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SIA 269/7 Erhaltung von Verankerungen am Beispiel Riedsort

Anita Lutz, Zlrich

1 Einleitung

Am Beispiel des verankerten Stltzkdérpers Riedsort an
der Kantonsstrasse K2b Weggis LU wird gezeigt, wie die
Erhaltung eines verankerten Bauwerks umgesetzt wer-
den kann. Zuerst werden Bauwerk, Uberpriifung und
Instandsetzung vorgestellt. Dann wird im Abschnitt 3
Bezug zu den neuen Normen genommen.

Im Abschnitt 4 sind ausgewahlte allgemeine Hinweise
zur Erhaltung von Verankerungen enthalten.

Der Beitrag hat zum Ziel, den Inhalt und die Bedeutung
ausgewahlter Ziffern und Aussagen der Normenreihe
SIA 269 fassbar darzustellen, aber auch Hilfestellung bei
der Beurteilung von Verankerungen zu geben.

Die Beurteilung von Verankerungen erfordert Spezial-
wissen Uber Ankersysteme, deren Starken und
Schwachstellen. Die Literaturhinweise am Ende des
Beitrags enthalten hilfreiche Untersuchungsberichte. Im
Besonderen sei auf die ASTRA (und SBB) Richtlinie
Boden- und Felsanker [1] hingewiesen, welche von der
SBB [1a] Ubernommen wurde und viele Hinweise und
Anweisungen zur Erhaltung gibt.

Bild 1 K2b LU, Verankerter Stitzkorper Riedsort
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Anker Nr. 52, wie er nach dem Entfernen des Betons an-
getroffen wurde.

2  Erhaltung des Stlutzkdrpers Riedsort
2.1 Auftrag und Bauwerk

Im Rahmen der Erhaltung des Kantonsstrassennetzes
bzw. der verankerten Stiitzbauwerke entlang des Netzes
hat uns das vif Luzern mit der Uberpriifung des veran-
kerten Stutzkorpers Riedsort beauftragt.

Der verankerte Stiitzkérper Riedsort aus dem Jahr 1978
ist ein 120 m langes Stitzbauwerk, welches den Gelan-
deanschnitt bergseitig der Strasse stiitzt. Er besteht
unten aus 11 vertikalen Stitzriegeln mit einer Neigung
von 10:1 und oben aus 6 Horizontalriegeln. Die Vertikal-
riegel sind mit 44 Stabankern Typ Dywidag & 32 mm,
Stahl 110/125, und einer Festsetzkraft von 589 kN ver-
ankert. Die Horizontalriegel sind mit 40 Stabankern Typ
Dywidag & 15 mm, Stahl 85/105 und einer Festsetzkraft
von 119 kN verankert.

Bild 2 K2b LU, Verankerter Stitzkorper Riedsort

Stiitzbauwerk bei der visuellen Inspektion im Rahmen
der generellen Uberpriifung im Jahr 2009.

2.2 Uberprifung
2.2.1 Generelle Uberpriifung

Die generelle Uberpriifung umfasste die Begehung, die
visuelle Inspektion des Bauwerks und das Studium der
vorhandenen Bauwerksakten.
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Bild 3 K2b LU, Verankerter Stltzkorper Riedsort
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Ansicht des Stitzbauwerks (Bauwerksakten) mit skizzierten Verstarkungsmassnahmen Stand Massnahmenempfehlung.

Die Bauwerksakten wurden als genligend vollstandig
beurteilt. Die Plausibilitdtsbetrachtung und -rechnung
ergab, dass Anker erforderlich sind. Das Bauwerk hat
sich bis zu diesem Zeitpunkt gut und unauffallig verhal-
ten. Es wurden weder vom Unterhaltsdienst noch von
uns Verschiebungen, Risse, Wasseraustritte oder auffal-
lige Beobachtungen im Gelande festgestellt. Der Zu-
stand der Stabanker ist jedoch nicht genitigend zuverlas-
sig beurteilbar, die Anker der Stahlqualitat 110/125 sind
bezlglich Spannungsrisskorrosion als erhdht gefahrdet
zu betrachten. Die allgemeine Erfahrung hat gezeigt,
dass vergleichbare Verankerungen aus den 80-er Jah-
ren sowohl vollstédndig intakt wie auch stark schadhaft
sein kdnnen.

Eine detaillierte Untersuchung mit Inspektion von Anker-
kopfen, Bestimmung von Abhebekraften und Spannpro-
ben wurde empfohlen. Die Bauherrschaft hat die detail-
lierte Uberpriifung daraufhin veranlasst.

Bild 4 K2b LU, Verankerter Stitzkorper Riedsort

Detaillierte Uberpriifung. In ausgewahlten Querschnitten
werden Anker der vertikalen und horizontalen Riegel
untersucht.

2.2.2 Detaillierte Uberprufung

Bild 5 K2b LU, Verankerter Stltzkorper Riedsort
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Ausschreibung detaillierte Uberpriifung: Ankerkopf

Die detaillierte Uberpriifung umfasste die Inspektion und
das Abheben von 21 Ankerkdpfen sowie Spannproben
an 20 Ankern. Die Anker der Vertikalriegel sind ur-
spriinglich bei 60 t festgesetzt worden, was einem Vor-
spanngrad von 0.59 Py entspricht. Die gemessenen
Abhebekrafte betrugen 0.19 bis 0.59 Pp. Die Anker der
Horizontalriegel sind urspriinglich bei 12.1 t festgesetzt
worden, was einem Vorspanngrad von 0.65 Py ent-
spricht. Die gemessenen Abhebekrafte betrugen 0.42
bis 0.74 Py« Der Anker Nr. 44 ist wahrend der Priifung
gebrochen. Der Stab wurde mit einer Muffe wieder ver-
langert und der Anker neu festgesetzt. Der Anker Nr. 61
wurde wahrend der Prifung ausgerissen (ausserer
Tragwiderstand). Der Anker Nr. 51 wurde nicht einer
Spannprobe unterzogen, da er zu Beginn der Prifung
-knackte®. Der gebrochene Stahl des Ankers Nr. 44 wur-
de untersucht (zusétzliche detaillierte Uberpriifung). Der
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Bruch erfolgte ausgehend von einer Lochfrassstelle
durch wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion.

Die uberschlagige Nachrechnung ergibt, dass Anker flr
die Gesamtstabilitat erforderlich sind. Im Bruchzustand
(GZ Typ 3) missen Ankerkrafte von 500 bis 600 kN/m’
wirksam sein.

Die Zustandsbeurteilung ergab, dass die Hauptveranke-
rung (Anker der vertikalen Riegel) zwei wesentliche
Mangel aufweist:

— Der innere Tragwiderstand einer unbekannten Zahl
von Ankern ist kleiner als deren nominelle Bruchkraft
Pok (Wasserstoffversprodung und Lochfrass).

— Es ist davon auszugehen, dass auch die &aussere
Tragfahigkeit der Anker in einigen Fallen nicht die
nominellen Werte erreicht.

Der Zustand der Anker der horizontalen Riegel wird als

geniigend beurteilt.

Bild 6 K2b LU, Verankerter Stiitzkorper Riedsort
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Prifung der Anker im Strassenbereich.

Wegen der Mangel an den Ankern der Vertikalriegel wird
der Zustand der Verankerung als mangelhaft bis
schlecht beurteilt.

2.2.3 Massnahmenempfehlung

Es wird empfohlen, das Bauwerk mit zusatzlichen An-
kern zu verstarken. Denn ein sprddes Versagen von
Bauwerkteilen ist nicht auszuschliessen und kann auch
durch Uberwachung nicht rechtzeitig erkannt werden.

Das Verstarkungskonzept sieht den Ersatz von 30% der
vorhandenen Ankerkraft vor. Zwischen die 11 Vertikal-
riegel werden 10 Querriegel mit je 2 Ankerstandorten
betoniert. Pro Feld werden abwechslungsweise 2 bzw. 1
Anker eingebaut. 10 Anker werden als Messanker aus-
gebildet, 5 Anker als Kontrollanker. Die umfassend kor-
rosionsgeschutzten Litzenanker werden total 21 m lang
und auf 558 kN festgesetzt. Die Uberwachung des Bau-
werks erfolgt in Zukunft mit den Messankern und mit 3
neu einzubauenden Inklinometern. Geodéatische Mess-

punkte werden ebenfalls eingerichtet. Der Ankerunter-
halt erfolgt im Rahmen der Uberwachung alle 10 Jahre.

Die Kosten fur die Verstéarkung werden auf CHF 414'000
geschatzt.

2.3 Massnahmenplanung

Die Ausfiihrungsprojektierung erfolgte Anfang 2010. Die
in der Massnahmenempfehlung geplanten baulichen
Massnahmen sind detailliert projektiert und im wesentli-
chen wie vorgesehen umgesetzt worden. Zusatzlich sind
Bohrungen zur Sicherstellung der Entwasserung der
Stiitzkonstruktion eingeplant worden.

2.4 Instandsetzung

Die Instandsetzung erfolgte 2010. Die Erwartung, die
grossen Mauersteine konnten zerstérungsfrei ausgebaut
werden, hat sich nicht erfiillt, sie waren voll einbetoniert.
Das Projekt ist angepasst und der Ankerriegel in hoherer
Lage eingebaut worden.

Erstaunlicherweise zeigte sich der Baugrund im Veran-
kerungsbereich wenig durchlassig, sodass auf Konsoli-
dationsinjektionen verzichtet werden konnte. Aus den
Bauwerksunterlagen ging namlich hervor, dass beim
Bau in der ostlichen Halfte grosse Probleme mit Injekti-
onsverlusten bestanden.

Mit Spil- und Wassereinleitversuchen konnte gezeigt
werden, dass die bestehende Drainage auch nach der
Erstellung der neuen Anker intakt war, sodass auf die
Entwasserungsbohrungen verzichtet werden konnte.

2.5 Uberwachung und Instandhaltung

Als Uberwachungseinrichtungen sind die geplanten 10
Ankerkraftmessdosen und Messkabel fiur die Messung
des Korrosionsschutzes eingebaut und alle neuen Anker
als Kontrollanker ausgebildet worden. Aus Platzgriinden
sind 2 statt 3 Inklinometer ausgefihrt worden.

Die Ankerkraftmessungen an den Kraftmessdosen und
Korrosionsschutzmessungen sind jahrlich  durchzu-
fuhren. Eine visuelle Begehung der Mauer ist 5-jahrlich
vorgesehen. Inklinometermessungen sind zuerst 5-
jahrlich spater in grésseren Abstanden vorgesehen.

Bezlglich Instandhaltung ist die Spllung der Drainagen
alle 5 Jahre vorgesehen. Der Unterhalt an den Anker-
kopfen der neuen Anker und Messeinrichtungen erfolgt
nach Bedarf aber zum ersten Mal eingeplant nach 20
Jahren. Die bestehenden Ankerkopfe sollen erst bei
Veranlassung im Rahmen einer nachsten Uberpriifung
wieder naher angeschaut werden.
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3 Riedsortim Kontext der Normen SIA 269
3.1 Gegenstand der Untersuchung

Bei der Uberpriifung des verankerten Stiitzkérpers

Riedsort waren die klassischen Merkmale einer Veran-

kerung zum aktuellen Zeitpunkt und wahrend der Rest-

nutzungsdauer zu beurteilen:

— Ausserer Tragwiderstand des Stiitzbauwerkes mit
gleichzeitiger Abklarung, ob und in welcher Héhe und
Verteilung Ankerkréfte erforderlich sind.

— Ausserer Tragwiderstand der einzelnen Anker und
der Summe der Anker pro Bereich

— Innerer Tragwiderstand der einzelnen Anker und der
Summe der Anker pro Bereich

3.2 Beobachtungsmethode
SIA 269 Ziffer 6.3.1.5, SIA 269/7 Ziffer 2.2.4,2.2.5,6.1.3

In Riedsort wurde bei der Uberpriifung festgestellt, dass
einzelne der Uberpriften Anker schadhaft waren. Der
Gesamtschaden sowie die weitere Schadenentwicklung
sind aufgrund Erfahrung abgeschatzt worden. Aufgrund
dieser Beurteilung sind die Erhaltungsmassnahmen
festgelegt worden. Die Abschatzung erscheint jedoch
nicht ausreichend zuverlassig. Deshalb erfolgt die In-
standsetzungsprojektierung nach den Regeln der Beob-
achtungsmethode nach Norm SIA 267.

Die Voraussetzungen fir die Anwendung der Beobach-

tungsmethode sind gegeben:

— Die Annahme eines Ausfalls von 30% der Anker wah-
rend der Restnutzungsdauer gentigt mit akzeptabler
Wahrscheinlichkeit.

— Zur Uberwachung der bestehenden und neuen Anker
ist das Bauwerk mit Uberwachungseinrichtungen er-
ganzt worden, es wird Uberwacht und Lenkungsgros-
sen sind im Uberwachungsplan festgehalten.

— Grossere Ankerausfélle als geplant sind durch Anker-
kraftzunahmen bei den Messankern erkennbar, es
besteht gentuigend Zeit zum Reagieren.

— Als Vorinvestition flir eine spatere Verstarkung sind 5
Ankerreservestandorte angeordnet worden.

3.3 Akzeptierte Risiken
SIA 267 Ziffer 2.2.5

In Riedsort sind mit der Bauherrschaft folgende akzep-

tierte Risiken vereinbart:

— Bauwerkverhalten und Schadenentwicklung der Ver-
ankerung ungunstiger als prognostiziert. Spatere zu-
satzliche Verstarkung des Bauwerks erforderlich.

Die akzeptierten Risiken sind in der Nutzungsvereinba-
rung festgehalten.

3.4 Bisheriges Verhalten
SIA 269 Ziffer 6.2.1.1, 6.3.3.1, SIA 269/7 2.1.3, 6.1.7

Der verankerte Stiitzkdrper Riedsort ist vor der Uber-
prifung periodisch visuell inspiziert worden. Aufgrund
der Inspektionsprotokolle und der Beobachtungen der
Betreiber sowie der eigenen Inspektionen sind wir zum
Schluss gekommen, dass das Bauwerk bis anhin un-
auffallig war, sich sehr gut verhalten hat und mit grosser
Wahrscheinlichkeit (mindestens nach dem Festsetzen
der Anker) keine Verschiebungen erlitten hat. Uberwa-
chungsmessungen sind keine vorgelegen.

3.5 Untersuchungsmethoden
SIA 269/7 Ziffer 5.2.1, 5.2.2

In Riedsort sind folgende Untersuchungsmethoden ge-

wahlt worden:

— Visuelle Inspektion der Umgebung, des Bauwerks
und des Betons

— Visuelle Inspektion der Ankerkdpfe

— Entspannen und Ausbau von Ankerplatten zur visuel-
len Inspektion des Bereiches hinter der Ankerplatte

— Kraftmessung von Ankern mittels Abheben

— Bestimmung des ausseren Tragwiderstandes von
Ankern mittels spezieller Spannprobe

— Laboruntersuch des gebrochenen Ankerstahls

— Spul- und Wassereinleitversuch bei Dranagerohren

Bild 7 K2b LU, Verankerter Stitzkorper Riedsort

Der Anker Nr. 41 war nicht an der erwarteten Stelle. Mit
der ersten Betonkernbohrung ist die Ankerplatte verletzt
worden. Geringe Korrosionsspuren sind bei der Anker-
platte und am Stab des Ankers Nr. 41 feststellbar.
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3.6 Rickrechnungen und deterministische
Nachweise

SIA 269/7 Ziffer 2.1.3, 3.1.2, 3.2.2, 4.1.1, 4.1.2, 4.1.11,

Fir den Stitzkorper Riedsort haben wir ausschliesslich
Stabilitdtsrechnungen (GZ Typ 3) durchgefihrt. Auf-
grund der gemessenen Ankerkrafte schatzten wir die
vorhandenen Ankerkrafte im Schnitt 4 auf 555 kN pro m’
Wand. Eine Rickrechnung ergab unter der Annahme,
dass kein Hangwasser vorhanden ist, dass die Scher-
festigkeit im Hang ¢k =40 — 45°, ¢x =0 kN/m? betragen
muss und fur kleinrdumige Bruchkorper zusatzlich eine
Verzahnung der Blécke wirksam ist. Das Resultat er-
scheint im vorliegenden Bergsturzmaterial und Gehan-
geschutt als plausibel, kleine Reserven werden sogar
noch vermutet.

Das Bauwerk zeigt keine Anzeichen von Verschiebun-
gen, Verkippungen, Setzungen und Rissen. Das Bau-
werk ist rlickgerechnet worden und die Beurteilung der
rickgerechneten Werte fallt glinstig aus. Die Ankeraus-
falle, die wahrend der Uberpriifung erfolgt sind, und
jene, die wahrend der Restnutzungsdauer von ca. 50
Jahren vorsichtig prognostiziert werden, sollen mit neu-
en Ankern ersetzt werden. Die Bemessung erfolgt nach
den Kriterien der Beobachtungsmethode. Unter Berlick-
sichtigung aller dieser Randbedingungen haben wir
festgelegt, dass die vorhandene Ankerkraft am Ende der
Restnutzungsdauer gleich hoch sein soll, wie zum Zeit-
punkt der Uberpriifung.

Dies bedeutet, dass die Baugrundwerte aufgrund einer
Rickrechnung aktualisiert worden sind und dass implizit
folgende Wahl von aktualisierten Werten getroffen wor-
den ist:

Qdact = Pk riick » ¥ tgo = 1.0, yr = 1.0.

An dieser Stelle sei ausdriicklich darauf hingewiesen,
dass der Ansatz von yr = 1.0 als Spezialfall zu betrach-
ten ist und im Allgemeinen zu wenig vorsichtig ist.

3.7 Quantitative und empirische Analyse und
Prognose der Zustandsentwicklung

SIA 269 Ziffer 3.2.1, 3.3.1, 6.3.1.4, 6.3.1.6, 6.3.2, 6.3.3

Trotz der durchgefiihrten Nachweise ist die genligende
Tragsicherheit fir den Stitzkérper Riedsort nach Norm
SIA 269 Ziffer 6.3.3.2 empirisch (nicht quantitativ) analy-
siert worden. Die genitigende Tragsicherheit wird (nur)
vermutet. Denn es ist mit dem Nachweis weder aufge-
zeigt worden, dass die Sicherheit Uber 1.0 liegt, noch
wie hoch der Erflillungsgrad n ware.

Bei der empirischen Analyse verlangt die Norm SIA 269
erganzende Sicherheitsmassnahmen. Im vorliegenden
Fall erscheint die auch aus anderen Griinden geplante

Uberwachung des Tragverhaltens des Bauwerks wah-
rend der Nutzungsdauer zweckmassig und ausreichend.

Die Zustandsentwicklung des Bauwerks ist massgeblich
abhangig von der Entwicklung der Schaden bzw. Anker-
ausfalle aufgrund wasserstoffinduzierter Spannungsriss-
korrosion. Die Schadenentwicklung ist aufgrund (aller-
dings beschrankter) Erfahrung qualitativ abgeschatzt
werden.

3.8 Verhéltnismassigkeit
SIA 269 Ziffer 3.4.1, 3.4.2

Die Kosten fir die empfohlene Instandsetzungsmass-
nahme beim Stlitzkorper Riedsort sind auf 414'000 Fr.
geschéatzt worden. Angesichts der Bedeutung der Kan-
tonsstrasse K2b bzw. deren uneingeschrankter Nutzung
ist die Massnahme empirisch als verhaltnismassig be-
urteilt worden.

3.9 Gestaltung und Einpassung
SIA 269 Ziffer 7.1.4

Auf den Erhalt des Charakters des Stitzbauwerks ist
grosser Wert gelegt worden. Die technischen Anforde-
rungen konnten erfolgreich mit den &asthetischen An-
sprichen in Einklang gebracht werden.

Bild 8

K2b LU, Verankerter StUtzkder Riedsort

Bauwerk nach Instandsetzung.

3.10 Unterschiedliches Deformationsverhalten
SIA 269/7 Ziffer 7.1.4

Es ist vermutet worden, dass durch das Vorspannen der
neuen Anker zwar geringe, aber trotzdem messbare
Bauwerksverschiebungen stattfinden. Damit die vorhan-
denen vorgespannten Anker keine Kraftverluste als Fol-
ge der Bauwerksverschiebungen erleiden, sind die neu-
en Querriegel mittels Fugen von den bestehenden Verti-
kalriegeln getrennt worden, sodass sich die Ver-
schiebungen mehr oder weniger auf die Querriegel be-
schranken. Bei der Ausfilhrung sind dann nur kaum
feststellbare Verschiebungen eingetreten.
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4  Ausgewahlte Hinweise zu Verankerungen
in den Normen SIA 269

4.1 Gefahrdung von Ankern durch Korrosion,
Schadigungen und Mangel

SIA 269/7 Ziffer 4.1.8, 5.2.5, 7.1.5, Anhang B
4.1.1 Verankerung mit vorgespannten Ankern

Ein zentrales Kriterium fiir die Beurteilung von vorge-
spannten Ankern ist die Art ihres Korrosionsschutzes.
Entsprechend der Entwicklung der Ankertechnik in der
Schweiz lassen sich folgende vier Ankertypen unter-
scheiden:

— Vollverbundanker

— Freispielanker ohne doppelten Korrosionsschutz

— Freispielanker mit doppeltem Korrosionsschutz

— Anker mit umfassendem Korrosionsschutz

Der Ankertyp und seine Schwachstellen erlauben eine
generelle Aussage uber die Gefahrdung durch Korro-
sion.

Wertvolle Hinweise fir die Beurteilung beziiglich Korro-
sionsschaden enthalt der ASTRA-Forschungsbericht [3],
Spannglieder, Schragseile und Anker — Beschreibung
der Systeme und Erkenntnisse aus Korrosionsschaden
(Auszlge kursiv).

.Die Verbreitung von Korrosionsschaden an Veranke-
rungen ... korreliert direkt mit den Entwicklungsstufen
der Ankertechnik.

Bei Vollverbundankern kdénnen Schaden mangels sys-
tematischer Uberpriifbarkeit nur stichprobenweise im
Ankerkopfbereich ermittelt werden. Die Zustandsbeur-
teilung einer Verankerung muss deshalb mit einer Risi-
kobeurteilung verbunden werden.

Dabei ist bei Vollverbundankern die Qualitat und Zuver-
Iassigkeit der Injektion hinter dem Ankerkopf entschei-
dend. Weil die Ankerkopfe von Vollverbundankern in
aller Regel einbetoniert sind oder sogar hinter einem
Verkleidungsbeton liegen, lasst sich diese wichtige Fra-
ge meist nur durch Suchen und Freispitzen von 2 bis 3
Ankerkopfen beurteilen. Bei gut dokumentierten Bau-
werken kann die Zuverlassigkeit der Injektionen jedoch
schon aufgrund der Bauakten beurteilt werden.

Freispielanker ohne ,doppelten Korrosionsschutz®
weisen generell einen ungenugenden Korrosionsschutz
auf. Je nach Konstruktionskonzept des Bauwerkes und
Ausfuhrungsqualitat kénnen bei dieser Ankergeneration
Schéden praktisch systematisch oder aber auf Einzel-
falle beschrankt auftreten. Zu beachten ist, dass bei
diesem Ankertyp nicht selten Sprodbriiche infolge Span-
nungsrisskorrosion eingetreten sind. Die Zustandserfas-
sung und —beurteilung erfolgt auf der Basis der Uber-
prufung einer reprasentativen Anzahl Anker.

Bild 9 K2b LU, Verankerter Stutzkérper Riedsort
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Abgebrochener Teil des Ankers Nr. 44 mit Mutter.

Bild 10  K2b LU, Verankerter Stutzkérper Riedsort

Stabanker. Bruchflache im Anlieferungszustand, gut
sichtbar ist der Bruchausgang an einer ausgepragten
Lochfrassstelle (roter Pfeil); schwach sichtbar sind die
Bruchausbreitungslinien.

(aus Prifbericht der EMPA Nr. 452'899)

Besonders hinzuweisen ist auf ein Phanomen im Zu-
sammenhang mit dem Versagen von Einstabankern. Bei
Sprodbruch dieser Anker flihrt die freigelegte Energie
zum Herausschiessen der abgebrochenen Ankerteile.
Werden diese durch vorhandene Hindernisse wie Be-
tonliberdeckungen oder spezielle Schutzeinrichtungen
nicht geniigend gebremst, besteht im luftseitigen Raum
eine grosse Gefahrdung.
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Anker mit ,doppeltem Korrosionsschutz* weisen
generell einen geniigenden Korrosionsschutz auf. Ein-
schrankungen sind evt. bei Druckwasser und bei der
Verbindung zwischen Well- und Glattrohr angebracht.
Schaden werden sich bei dieser Ankergeneration bei
verniinftig konzipierten Stitzbauwerken auf Einzelfalle
beschrénken. Weil bei Verankerungen dieser Generation
in der Regel auch Uberwachungseinrichtungen (Mess-
anker, Extensometer oder Inklinometer) vorhanden sind,
kann die Zustandsbeurteilung anhand von Messungen ,
Ankerkopfinspektionen und durch Kraftkontrollen (Abhe-
ben) erfolgen.

Bei Ankern mit ,umfassendem“ Korrosionsschutz*
ist die Wirksamkeit des Korrosionsschutzes jederzeit mit
einer elektrischen Widerstandsmessung Uberprufbar. Bei
positiven Messergebnissen sind keine Schaden zu er-
warten. Die Zustandsbeurteilung kann anhand von Mes-
sungen und stichprobenartigen Ankerkopfinspektionen
erfolgen.

Bild 11 NO01/40, Stutzmauer Tierspital Wandfeld ¢

Unten im Bild Kdpfe der bestehenden Anker mit speziel-
ler Vorrichtung zum Schutz vor herausschiessenden
Ankerteilen.

4.1.2 Verankerung mit ungespannten Ankern

Im Gegensatz zu den vorgespannten Ankern kann bei
ungespannten Ankern aus der Art ihres Korrosions-
schutzes nicht direkt auf die Gefahrdung der Anker ge-
schlossen werden. Neben der Schutzstufe ist auch die
Ausflihrungsqualitat zu bewerten und das unterschiedli-
che Milieu beziglich Korrosionsgefahrdung separat zu
beriicksichtigen. Bei ungespannten Ankern hat der An-
kerkopfschutz haufig eine untergeordnete Bedeutung,
weil die Ankerkraft gar nicht oder nur zu einem kleinen
Teil Uber den Ankerkopf ins Bauwerk geleitet wird.

Unter die Schutzstufe 0/1 fallen nahezu alle vor etwa
1990 ausgefiihrten Verankerungen. Ab etwa diesem
Zeitpunkt wurden Lockergesteinsanker vermehrt mit

Kunststoffhillrohren ausgefiihrt, wahrend fir reine Fels-
anker meist weiterhin die Schutzstufe 0/1 zu Anwendung
kam. Verankerungen mit so genannten Selbstbohran-
kern sind hingegen bis heute der Schutzstufe 0/1 zuzu-
rechnen, sofern nicht Spezialstahle (nichtrostende Cr-Ni-
Mo-Stahle) eingesetzt wurden.

Zu beachten ist, dass Untersuchungen in den Jahren
2006/2007 ergeben haben, dass Anker mit Schutzstufe
2 oder 3 verbreitet oder gar durchwegs Risse und Defek-
te an den eingebauten Kunststoffhillrohren (grossmehr-
heitlich PVC) aufwiesen und damit einen stark reduzier-
ten Korrosionsschutz hatten. Erst daraufhin sind Kunst-
stoffhiillrohre aus PE verwendet worden und die Anker
sind viel sorgfaltiger ausgefiihrt worden. Seit 2007 ver-
langen das ASTRA und SBB elektrische Widerstands-
messungen an den eingebauten Ankern. Die (berarbei-
tete Norm SIA 267 (voraussichtlich 2011) wird dies
ebenfalls standardmassig verlangen.

Wenn das Stitzbauwerk mit einer zusammenhangenden
Betonkonstruktion ausgebildet ist, zum Beispiel netzar-
mierter Spritzbeton oder durchgehender Stahlbetonrie-
gel, und wenn die Ankerkopfe direkten Kontakt mit der
Bauwerksbewehrung haben, wirkt die Bauwerksbeweh-
rung als Kathode mit grosser Masse und die Anker als
Anode (so genanntes Makroelement). An Fehistellen im
Korrosionsschutz der Anker erfolgt dann ein konzentrier-
ter, rasch ablaufender Materialabtrag (Lochfrass). Weil
diese Problematik erst 2007 in der (und SBB) Richtlinie
fir Boden- und Felsanker [1] thematisiert wurde, muss
davon ausgegangener werden, dass bei allen friher
erstellten, so konzipierten Bauwerken die Ankerkdpfe im
Kontakt mit der Bauwerksbewehrung stehen. Haufig
wurde damals die Bewehrung sogar an den bereits
erstellten Ankern befestigt! Die Makroelementbildung
erhoht die Korrosionsgeschwindigkeit der Anker um ein
Vielfaches.

4.1.3 Spezielle Anker

Ein besonderer Umstand ist, dass immer wieder einzel-
ne Projektverfasser Anker aus Betonstdhlen (fo <
750 N/mmz) mit einer freien Lange ausgebildet und vor-
gespannt haben. Solche Anker sehen ausserlich aus wie
ungespannte Anker mit Vollverbund, haben jedoch auf
ihrer freien Lange einen Korrosionsschutz, dessen Kon-
struktion nicht naher bekannt ist. Insbesondere beim
Ubergang von der Verankerungsldnge zur freien Lénge
und unmittelbar hinter dem Ankerkopf dirfte der Korro-
sionsschutz Schwachstellen aufweisen. Diese Anker
entsprechen eigentlich keiner Schweizer Norm, die
ASTRA (und SBB) - Richtline fiir Boden und Felsanker
[1] verbietet sie ausdriicklich. Obwohl solche Anker aus
weniger empfindlichem Betonstahl bestehen, ist ihre
Dauerhaftigkeit wegen der unbekannten Konstruktion
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ihres Korrosionsschutzes und den vermuteten Schwach-
stellen schwierig und mit Vorsicht zu beurteilen. Ein
Vorteil dieser speziellen Anker ist, dass sie eigentlich
Uberprifbar sind, falls sie einen geniigenden Stabliber-
stand aufweisen. Ein Nachteil gegenliber Ankern mit
Vollverbund ist, dass die Ankerkraft ausschliesslich tiber
den Ankerkopf ins Bauwerk eingeleitet wird. Die Dauer-
haftigkeit des Ankerkopfes hat hier also eine grosse
Wichtigkeit.

4.1.4 Kraftmesseinrichtungen, Hauben

Bei Kraftmessdosen sind zuweilen Uberspannungs-
schaden festzustellen. Als natlrliche Schadenursache
steht Blitzschlag im Vordergrund. Besonderes gefahrdet
sind exponierte Bauwerke und Messdosen mit langen
Messleitungen. Beim Ersatz defekter Druckmessdosen
ist es in der Regel zweckmassig, einen Uberspannungs-
schutz einzubauen.

Fehlerhafte Resultate kdnnen gemessen werden, wenn
Kraftmessdosen nicht zentrisch belastet werden. Bei
hydraulischen Kraftmessdosen kénnen Lecks im Hyd-
rauliksystem zu Fehlern fihren. Auch ungeniigend gela-
dene Batterien oder Kalibrierungsfehler sind zu berlick-
sichtigen.

Bei alteren Kraftmessdosen kann infolge Alterung / ein-
dringender Feuchtigkeit / Korrosion die Messelektronik
beeintrachtigt werden und zu einem Drift der Messwerte
fuhren. Feuchtigkeit und Schmutz in den Steckern und
Messkasten sowie Verwitterung oder mechanische
Schaden der Isolation der Messkabel (UV-Strahlung)
sind haufige Ursachen fir fehlerhafte Messwerte. Bei
auffalligen Kraftdnderungen ist die Funktionstiichtigkeit
des Messgerates, der Messleitungen und der Kraft-
messdosen durch Abheben des Ankerkopfes zu Uber-
prifen, bevor andere Massnahmen getroffen werden.

Die Ankerhauben, mit welchen die Ankerkopfe geschiitzt
werden, weisen oft kein Entliftungsloch auf, was zu
Kondenswasser in den Hauben fiihren kann.

4.2 Untersuchungen
4.2.1 Repréasentative Anzahl
SIA 269/7 Ziffer 5.2.3

Die reprasentative Anzahl der naher zu untersuchenden
Anker ist objektbezogen festzulegen. Sie sollte die vor-
handenen Kenntnisse Uiber Bauwerk, Bauwerksverhalten
und Ankersysteme berlcksichtigen sowie Schadenpo-
tential und provisorische Bauwerksbewertung einbezie-
hen.

Je nach Situation kann die Untersuchung von einigen
wenigen bis 100% der Anker angezeigt sein. Beim
Stutzbauwerk Riedsort wahlten wir 25% der Anker.

4.2.2 Kraftmessung
SIA 269/7 Ziffer 5.2.1

Die Kraftmessung erfolgt durch Messen der Ankerkrafte
der Messanker und durch Abheben von Kontrollankern.
Voraussetzungen fir das Messen der Abhebekraft sind
freie Ankerlange, genligender Litzen- bzw. Stabuber-
stand oder ein Gewinde. Die erforderlichen Platzverhalt-
nisse zum Ansetzen der Spannpresse sind abzuklaren.
Mit Ausnahme der grossen Anker ist es heutzutage
moglich, mit speziellen Ankerpressen auch Anker ohne
Kontrollankerkdpfe abzuheben.

Bei einer Uberpriifung sind auch einzelne Messanker
abzuheben, um die Funktionstiichtigkeit der Messdosen
zusatzlich zu Plausibilitatsiiberlegungen auch auf diese
Weise zu verifizieren.

4.2.3 Spezielle Spannprobe
SIA 269/7 Ziffer 5.2.3, 6.1.5, Anhang C

Fuir die Prifung von bestehenden vorgespannten Ankern
ist gemass der speziellen Spannprobe im Anhang C der
Norm SIA 269/7 vorzugehen. Die Spannprobe entspricht
grundsatzlich der ausfiihrlichen Spannprobe in Norm
SIA 267/1.

Beim Vorgehen wird unterschieden, ob die Prifkraft
gleich hoch oder héher als die urspriingliche Prifkraft
liegt. Die Prufkraft darf 75% der Bruchkraft des Zug-
glieds jedoch nicht Ubersteigen.

Anfangskraft und Kraftstufen werden aufgrund der Ab-
hebekraft festgelegt.

Die Norm schlagt zulassige Verschiebungen und zulas-
sige Kriechmasse fiir die Auswertung vor. Es ist zu be-
riicksichtigen, dass die Zuverlassigkeit der Auswertung
geringer ist als bei einer Verankerung mit neuen Ankern,
wo die Kriechmasse aufgrund von Versuchen festgelegt
werden. Bei héheren Priifkraften als bei der Bauwerks-
erstellung empfiehlt die Norm, die Kriechkriterien auf-
grund des Baugrunds und wenn mdglich aufgrund von
Vorversuchen festzulegen.
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Bild 12 K2b LU, Verankerter Stiitzkorper Riedsort

G Stump

Spannprobe
fur die Prifung best. Anker

Gemass Richtlinien fir permanente Boden- und Felsanker (ASE), Anhang A1 (Ausgabe 1983)

Ablesegenauigkeit: Kraft 1kN, Verschiebung 0.01mm

991671 Weggis, Stitzkdrper Riedsort Anker Nr.: 63

Ankertyp: Dywidag ©32mm, Stahl 110/125
Prifkraft P (urspriglich): 723kN

Stahiquerschnitt A, 804mm2
fraie Ankerlange |,: 5'800mm

Verschigbungsmessung: auf Ankerwiderlager (ohne geod. Vermessung)

Datum: 22.06.2009 Sachbearbeiter: Wolfensberger

Elastizitatsmodul E,,; 208kN/mm2
Lange Spanndom: 500mm

Fliessgrenze: 868KN
elast. Lange total ely,: 6'300mm

Vorh. Abhebekraft P, 565kN

Festsetzkraft P,

- 562kN

Antangskraft P, = P+ 10kN: 580kN

Kraftstuten AP (ca. 80 bis 150kN) 3 -stufig

{aufgerunde! auf die nachsten 5kN)

Prifkraft Pp(neu): 725kN

AP = ((P,-PVAnzah Stufen): 48KkN

Verschiebungen
nicht arfllt {Abbeeh) jar-04s|  arsog0 Al=0.40 | k=0.70
| Al = (ol 1 P, =PI (A, X E) halblog. Ciagramm |al=0.200  AP0.25 AF=0.20 B)und G}
L erfiillt {(Ende wenn dber 15, resp. 30min.} | al<0.2 Al=0.25 Al'=0.20 k0,70 und abklingends Tendanz oder Gerada |
Sp.- | Prafkr_ falx 1.1 bel Kraftstufe nach Minuten Ay Aly b
su| P, faxos PP PPl o] 1| 2] 5 ]10]15]|2]2]30]|35]40] 45| s0] 55] 60 beiP,|=anan| berechnet
2.02 fim y | 000 s 188 [ 192] 196 | 197 | 200 | 201
1 | 628N stk L1 ] [1r]am]20t] | | 1.33mm | 4058mm
165 [jar (zunahme) L i Toon [ oos IS
o 1 1 73| 476 | 478 4.80
2 |ormor] 404 Jutoeam | 068 230 arslacjesfamfasn] | | | B . 345nm | 54t1mm
331 [t zunanme) e i o] om E=
s | 2| B0 [prtoessm | 135 ] 32 [ s [ 786 BREEAEEEES R A | [T | [ - = —
495 [Jor (zunabme) [T BRI AT oo4 [ 007 | 003 B el R
” W gssam) | 220 | [ [ | |
T i = OO 000 e
A} | Wenn Al >= Al x1.1, dann auf P, entlasten, Aly messen
B) Wenn Al (=Ak-Aly) >= Alymer %1.1, dann Anker absetzen, Bauleitung informieran,
C)  Wenn Al < Al g0 %0.9, dann Spannprobe 3x wiederholen. Wartezeit nur auf Py, bei 0,1,2 und Smin.. Wenn Al' 2 bis Smin, = 0.20mm, dann weiter wie bei erster Spannprobe.

Protokoll vom Bestimmen der Abhebekraft und der speziellen Spannprobe am Anker 63.

4.2.4 Friuhere Spannproben
SIA 269/7 Ziffer 4.1.10

Zuweilen sind Spannproben von der Erstellung des
Bauwerks vorhanden. Es ist zu beachten, dass die
Spannproben vor der Einfihrung der Empfehlung SIA V
191 im Jahr 1995 nach anderen Verfahren und Kriterien
durchgeflihrt worden sind, als heute. Anker, welche die
damals geltenden Kriterien erfiillt haben, wirden die
heutigen Kriechkriterien nicht zwingend erfiillen. Alte
Spannproben sind deshalb im Sinne der aktuellen An-
forderungen neu zu beurteilen.

4.2.5 Korrosionsschutzmessung
SIA 269/7 Ziffer 5.2.1, 5.2.4

Seit dem Jahr 1992 werden permanente Boden- und
Felsanker mit umfassendem Korrosionsschutz einge-
baut. Bei diesen Ankersystemen erfolgt die Uberpriifung
der Intaktheit der elektrischen Isolation des Ankers vom
Baugrund mit Widerstandsmessungen R, gemass Norm
SIA 267.

Copyright © 2011

Es wurde in den letzten Jahren festgestellt, dass die
gemessenen Werte des elektrische Widerstandes im
Laufe der Nutzung teilweise starke Fluktuationen auf-
weisen (ASTRA Forschungsbericht Fluktuationen des
elektrischen Widerstandes [2]). Gemass Untersuchun-
gen durften die Fluktuationen auf Kondensationsprozes-
se und auf die Wirkung der Anker als thermische Son-
den zurlckzufiihren sein. Auch Temperaturdnderungen
kénnen zu schwachen Fluktuationen fiihren. In der Re-
gel gefahrden die Fluktuationen das Ankerzugglied nicht.

LEin dauerhafter Abfall des elektrischen Widerstandes ist
auf einen Defekt der Isolation in den Bereichen Veranke-
rungslange Iy, Ubergang |y / I oder bei der oberen Ab-
dichtung der inneren Ankerkopfabdichtung zurtickzufiih-
ren. Eine Gefahrdung des Ankerzuggliedes besteht bei
Defekten in den ersten zwei Bereichen. Ein Defekt der
Isolation bei der oberen Ankerkopfabdichtung geféhrdet
hingegen das Zugglied nicht.“ (ASTRA Forschungsbe-
richt Fluktuationen des elektrischen Widerstandes [2]).

Wenn bei einem einzelnen Anker der elektrische Wider-
stand unter den Grenzwert von R, = 0.1 MQ abfillt, ist
zunéachst abzuklaren, ob R, dauernd unter dem Grenz-
wert liegt, und dann ist dieser Anker gegebenenfalls in
der weiteren Uberwachung besonders zu beachten.

by SIA Zurich
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Wenn dies fiir zahlreiche Anker zutrifft, sind zur Abkla-
rung der Ursache und Beurteilung der Konsequenzen
Spezialisten beizuziehen (siehe auch ASTRA (und SBB)
Richtlinie Boden- und Felsanker [1]).

Niedrige und fehlerhafte Widerstandswerte kdnnen auch
durch Schmutz, Wasseransammlungen oder Pflanzen
beim Ankerkopf oder im Messkasten verursacht sein. Zu
hohe Widerstandswerte kénnen gemessen werden bei
falscher Erdung, unterbrochenen Messleitungen oder
fehlerhaften Messkabelanschlissen und Erdungen.

4.2.6 Visuelle Inspektion von Bauwerk und
Umgebung

SIA 269 Ziffer 6.2.1.2, 6.2.1.4

Die visuelle Inspektion der Umgebung umfasst die Auf-
nahme von Hinweisen auf Gelandeverschiebungen und
Rissbildungen, Geldndeanpassungen in der Umgebung
und auf Wasseraustritte und Vernassungen usw.

Die Inspektion des Bauwerks umfasst die Erhebung von
Rissbildungen, Wasseraustritten und Versinterungen,
Rostschnauzen, Ausbauchungen von Hauben, Uberwa-
chungseinrichtungen, Zustand von Untermértelungen
und Beton (siehe dazu Norm SIA 269/2) usw.

Bild 13  A19 GR, Hangsicherung Arschella

Messkasten mit Kabelanschlissen. Die Schutzrohre mit

den Kabeln sind im Laufe der Jahre im Hang hinunterge-
rutscht und ,hangen“ nur noch am Messkasten. Die ers-

ten Drahte sind ausgerissen.

4.2.7 Visuelle Inspektion des Ankerkopfs

Die visuelle Inspektion des Ankerkopfes erfolgt unter
Beizug des Spezialisten (Ankerfirma). Der Ankerkopf
wird vor Entfernen des Schutzes (Haube oder Beton),
vor Entfernen des Korrosionsschutzes und danach in-
spiziert. Je nach Bauwerk kann der Anker entspannt
werden und der Bereich hinter der Ankerplatte, bzw.
dem Ankerkopf visuell aufgenommen werden. Wenn

dies nicht mdglich ist, kann der Einsatz eines Endosko-
pes in gewissen Fallen einen Blick hinter die Ankerplatte
ermdglichen.

Bild 14 K2b LU, Verankerter Stltzkérper Riedsort
7 e 1, e e s e %o @

Oben ausgebaute Ankerplatte des Ankers Nr. 52 des
Vertikalriegels. Mitte: Blick hinter den Ankerkopf 52.Das
Hillrohr reicht nicht bis zur Ankerplatte, Injektionsgut ist
in 2 m Tiefe festgestellt worden.

Bild 15  K2b LU, Verankerter Stutzkérper Riedsort

= -~ K \-\-h I..

Der Anker Nr. 17 des Horizontalriegels ist entspannt, die
Ankerplatte wird wieder eingefuhrt. Das angeschweisste
Rohr muss hier in das Hullrohr hineingesteckt werden.
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Art des Korrosionsschutzes, Haube, Abmessungen der
Bauteile, Zustand von Anker und Korrosionsschutz so-
wie Besonderes werden aufgenommen, sorgfaltig proto-
kolliert und der Ankerkopf fotografiert.

Manchmal kénnen Details der Ankerkopfkonstruktion
und der Bauteile wie Ankerplatten sehr liberraschen.

4.2.8 Sicherheitsmassnahmen bei Untersu-
chungen

Bei Kraftmessungen und Spannproben von vorgespann-
ten Stabankern mit Risiko des Herausschiessens von
Ankerteilen bei Briichen sind Sicherheitsmassnahmen
zu ergreifen. Das Personal hat sich ausserhalb des Ge-
fahrenbereiches aufzuhalten.

Bild 16 K2b LU, Verankerter Stltzkorper Riedsort
N "

Die Presse hangt an der Sicherungskette nach dem
Bruch des Stabes des Ankers Nr. 44. Ein Herausschies-
sen des abgebrochenen Stabes auf die Strasse konnte
so verhindert werden.

4.2.9 Unterhaltsmassnahmen bei Untersu-
chungen

Der Korrosionsschutz der inspizierten und gepriiften
Anker ist nach den Untersuchungen zu erneuern.

Hat der angetroffene Korrosionsschutz die schiitzende
Wirkung durch Alterung oder Verwitterung verloren, ist
er bei allen Ankern zu erneuern.

Neben dem Korrosionsschutz sind gegebenenfalls Dich-
tungen, Hauben, Messeinrichtungen, Kabelbefestigun-
gen, Schutzrohre, Messkasten etc. zu erneuern oder
Instand zu setzen.

Bei Bauwerken mit Ankerschutzhauben ohne Entluf-
tungslécher und Kondenswasserbildungen, ist unten an
der Haube ein rund 6 mm grosses Loch anzubringen.

Auch weitergehende Unterhaltsmassnahmen wie Zu-
satzinjektion, Dranagen usw. kdnnen erforderlich sein.

Bild 17 NO8 OW, Stiitzwand Oberes Delli

B I

Wegen fehlender Entluftungsoffnung an der Haube hat
sich Kondenswasser in der Haube gesammelt und der
Korrosionsschutz hat gelitten (an Verfarbung sichtbar).

4.3 Entwasserung

SIA 269 Ziffer 6.2.2,1, 7.1.3, SIA 269/7 Ziffer 2.2.2, 5.1,
7.1.6

Verankerungen und verankerte Bauwerke sind oft mit
Dranagemassnahmen von Bauwerk oder Hangen kom-
biniert und abhangig von deren Funktionstlchtigkeit. Mit
der Dréanage werden beispielsweise die Einwirkungen
auf das Bauwerk und damit auf die Verankerung be-
grenzt. Bei der Uberpriifung und Beurteilung von Veran-
kerungen sowie bei den Erhaltungsmassnahmen sind
die Dranagemassnahmen in diesen Fallen ebenfalls
einzubeziehen.

4.4 Plausibilitat der Resultate
SIA 269 Ziffer 6.2.1.3, SIA 269/7 Ziffer 4.1.11

Die Verifizierung der Plausibilitit der Resultate der

Uberpriifung und der Nachweise ist unerlasslich. Bei

Verankerungen sind u.a. folgende Uberlegungen hilf-

reich:

— Wenn die vorhandenen Krafte eines Bauwerkes be-
stimmt worden sind, und sich das Bauwerk Uber lan-
ge Zeit problemlos bewahrt und keine Verschiebun-
gen erlitten hat, darf davon ausgegangen werden,
dass fur alle vergangenen Nutzungszustande die Si-
cherheit mit der vorhandenen Ankerkraft mindestens
1 betrug. Die Modelle und Nachweise kénnen daran
~geeicht” werden (Rickrechnungen).

Copyright © 2011 by SIA Zurich



16

SIA 269/7 Erhaltung von Verankerungen am Beispiel Riedsort

— Sind die vorhandenen Ankerkrafte hoher als die ur-
springlichen Festsetzkrafte bzw. die urspriinglich ge-
planten Gebrauchskréafte, war das Bauwerk vermut-
lich unterbemessen. Das Resultat der Nachweise
misste dies ergeben.

— UuSswW.

4.5 Uberwachung und Instandhaltung
SIA 269 Ziffer 7.3.2, SIA 269/7 Ziffer 7.1.2,7.1.7,7.1.8

Verankerte Bauwerke miissen gemass SIA 267 immer
messtechnisch iberwacht werden. Ein Bedarf an Uber-
wachung besteht auch bei Anwendung der Beobach-
tungsmethode oder bei empirischer Analyse.

Zu Uberwachen ist das Verhalten des Gesamtbauwerks,
des Ankersystems, der Einzelanker und der Messein-
richtung.

Die Uberwachung der Verschiebungen und Verkippun-
gen ist zentral. Dies kann mit Inklinometer- und Exten-
sometermessungen, geodatischen Vermessungen, Ver-
kippungsmessungen oder auch indirekt Uber Anker-
kraftmessungen geschehen. Durch Kombination von
verschiedenen Messtechniken ist ein redundantes
Uberwachungssystem aufzubauen. Dies hilft wesentlich
bei der Qualifizierung der einzelnen Messwerte.

Bei vorgespannten Ankern sind zudem Ankerkrafte
(Mess- und Kontrollanker) und bei umfassend korrosi-
onsgeschitzten Ankern die elektrischen Widerstadnde zu
messen.

Die Ankerkrafte und der Korrosionsschutz sind mindes-
tens jahrlich zu messen. Das Verhalten des Gesamt-
bauwerks ist mindestens 5-jahrlich zu verifizieren. Visu-
elle Inspektionen sind ebenfalls mindestens 5-jahrlich
angezeigt. Haufigere Messungen koénnen je nach Bau-
werk zweckmassig und erforderlich sein. Bei besonde-
ren Ereignissen sind zusatzliche Messungen erforder-
lich. Die Uberwachungsmassnahmen sind periodisch auf
ihre Eignung zu beurteilen.

Ca. 5-jahrlich ist auch die Funktionstiichtigkeit der
Uberwachungseinrichtungen zu berpriifen. Eine perio-
dische Eichung der Mess- und Ablesegerate ist notig.

Der Unterhalt bei verankerten Bauwerken umfasst den
Ankerkopf und die Uberwachungseinrichtungen. Der
Unterhaltsbedarf ~ (Ankerkopfschutz, = Schutzhauben,
Dichtungen, Befestigungen, Messleitungen, Entwasse-
rung der Haube und der Messankerschachte, Pflanzen-
bewuchs, usw.) ist nach Bedarf auszufiihren, ca. 5-
jahrlich sollte ein allfalliger Bedarf abgeklart werden. Der
Ankerkopfschutz und die Dichtungen dirften mutmass-
licherweise ca. alle 20 Jahre zu erneuern sein.

4.6 Ressourcenschonung
SIA 269/7 Ziffer 2.1.2,7.1.1

Bei Verankerungen hat die Schonung der beschrankten

Ressource Boden besondere Bedeutung:

— Erhaltung der Qualitédt von Boden und Grundwasser,
Schonung vor Injektionen.

— Jeder Anker fullt im Untergrund ein gewisses Volu-
men aus. Die Riuckbaumdéglichkeiten sind i.d.R. be-
schrankt. Platz fir z.B. kiinftige Anker oder Bauwerke
ist moglichst zu erhalten.
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