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Vorwort

Die Technik der Einleitung von Zugkriften in das Gebirge wurde bereits vor mehr
als 100 Jahren bei der Firstsicherung im Bergbau mit Kurzankern angewandt. In den
ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts blieb der Einsatz von Ankern im Bauwe-
sen aber auf Einzelfille im Felsbau beschrinkt. In grofiem Umfang fanden Verpres-
sanker erst Eingang in das Bauwesen, nachdem im Jahre 1958 der erste Anker im
Lockergestein erfolgreich hergestellt worden war. Seitdem haben sich vorgespannte
Anker und nicht vorgespannte Nigel zu wichtigen und hiufig eingesetzten Kon-
struktionselementen im Ingenieurbau entwickelt. Thr Einsatz fiir dauernde Zwecke
ist in Deutschland bauaufsichtlich geregelt.

Auch Vernagelungen von Baugrubenwinden und Boschungen sind seit etwa dem
Jahre 1980 fester Bestandteil der Spezialtiefbauverfahren. Das Bauverfahren ,,Bo-
denvernagelung” ist beim Einsatz fiir Daueraufgaben ebenfalls bauaufsichtlich ge-
regelt worden. Es bietet z. B. bei der Herstellung von Baugruben im Vergleich zu
anderen Verfahren hiufig Vorteile. Der Einsatz ist allerdings an die Voraussetzung
gebunden, dass der Boden iiber eine kurze Zeit die Herstellung einer ungestiitzten
Steilboschung von 1,5-2,0 m Hohe erlaubt und dass die Baumaf3inahme oberhalb
des Grundwasserspiegels durchgefiihrt wird.

Gebirgsanker (Felsbolzen) sind unverzichtbarer Bestandteil der Sicherungsmit-
tel des modernen Tunnelbaus. Thr Einsatz ist eine Voraussetzung fiir die Herstel-
lung zahlreicher Grofitunnel fiir den Verkehrswegebau in den letzten beiden Jahr-
zehnten gewesen. Die Anforderungen an Gebirgsanker unterscheiden sich von
denen, die an vorgespannte Verpressanker zu stellen sind. Gebirgsanker werden
in Deutschland meist nur fiir voriibergehende Zwecke eingesetzt. Sollen sie fiir
Daueraufgaben verwendet werden, so miissen sie hinsichtlich der konstruktiven
Durchbildung die Anforderungen an den Korrosionsschutz erfiillen, die auch an
Daueranker gestellt werden.

Anker und Nigel sind, wenn sie sachgerecht hergestellt und gepriift wurden, si-
chere und dauerhafte Konstruktionselemente. Im Zusammenhang mit dem Einsatz
treten aber in der Praxis insbesondere dann, wenn hohe Krifte dauerhaft in den Bau-
grund abgetragen werden miissen, nicht selten Fragen und auch Vorbehalte auf. Sie
sind zum Teil in der Furcht vor Korrosion begriindet, zum anderen Teil auch in der
vermeintlichen Notwendigkeit, diese Bauteile wihrend der gesamten Einsatzdauer
iiberwachen zu miissen.
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Vorwort

Das Buch soll einen Uberblick iiber den Stand der Verankerungs- und Verna-
gelungstechnik vermitteln. Es entstand aus der Titigkeit der Autoren, die seit
ca. 40 Jahren mit der Priifung und Beurteilung von Verankerungen und Verna-
gelungen beschiftigt sind. Die Erfahrungen von Kollegen, die bei zahlreichen Fach-
veranstaltungen iiber Anker und Nigel berichtet haben, wurden so weit als mdglich
eingearbeitet. Das Buch ist fiir die Praxis gedacht und enthélt deshalb eine Anzahl
von Tabellen zum Nachschlagen. Es behandelt die Herstellung und Bauarten von
Verpressankern, Bodennégeln und Gebirgsankern im Berg- und Tunnelbau, An-
kerwerkstoffe und Ankerteile, die Wirkungsweise von Verpressankern und Négeln,
die Priifungen an Ankern sowie die Uberwachungsmdoglichkeiten bei verankerten
Konstruktionen. Nicht zuletzt soll es Hinweise zur Vermeidung von Schidden bei
Verankerungen geben.

Teichland und Wiggensbach,
im Mérz 2022 Lutz Wichter und Wolfgang Meiniger
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1
Einleitung

Mit Verankerungen und Vernagelungen ist es heute moglich, grofie Zugkrifte in
nahezu jeden Baugrund einzuleiten und damit Ingenieurbauwerke zu errichten,
die vor der Entwicklung dieser Bauelemente vollig anders ausgefallen wiren. Als
ein Beispiel seien hier Hingeseilbriicken genannt, deren Seilkréfte vor der Entwick-
lung der Ankertechnik ausschlief3lich durch grofie Totlasten aufgenommen werden
mussten. Noch zu Beginn der Sechzigerjahre des 20. Jahrhunderts zeigte ein Blick
in grofe und tiefe Baugruben zunichst eine Stahlbaustelle: Die Aufnahme der Erd-
druckkrifte erforderte eine grofie Anzahl von Steifen aus schweren Stahlprofilen,
die zudem bei grofieren Baugrubenbreiten wegen der erforderlichen Knicksicher-
heit eine Vielzahl vertikaler Stiitzungen bendtigten. Ein wirtschaftliches Arbeiten
war in solchen Baugruben kaum moglich, da der Einsatz gréfierer Gerite durch die
Steifen und Stiitzen verhindert wurde (Abb. 1.1). Ausgesteifte grofie Baugruben fin-
det man heute kaum noch. Verpressanker haben seit ca. 50 Jahren die Steifen ersetzt
(Abb. 1.2).

Mit der Entwicklung des Bauverfahrens Bodenvernagelung vor etwa 40 Jahren
wurde es moglich, Baugruben auszuheben und die Sicherung der Baugrubenwinde
mit Spritzbeton und Zuggliedern aus Baustahl wihrend des Aushubs vorzunehmen.

Abb. 1.1 Ausgesteifte Baugrube.

Verankerungen, Vernagelungen und Mikropfiihle in der Geotechnik, 2. Aufl. L. Wichter und W. Meiniger.
© 2022 Ernst & Sohn GmbH. Published 2022 by Ernst & Sohn GmbH.
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1 Einleitung

Abb. 1.2 Verankerte Baugrubenwand in Berlin.

Ramm- und Bohrarbeiten mit schwerem Gerét zur Einbringung von Verbautrigern
von der Geldndeoberfliche aus wurden iiberfliissig, wenn die Baugrundverhéltnisse
den Einsatz des neuen Verfahrens ermdglichten. Auch bei der Bodenvernagelung
geht es darum, Zugkrifte in den Baugrund einzuleiten.

Die moderne Tunnel- und Bergbautechnik setzt in groflem Umfang Gebirgsan-
ker ein. Die sogenannte Systemankerung der Firste und Ulme grofier Tunnel und
Kavernen ist eines der wichtigsten Sicherungsmittel der heute in Europa fast aus-
schlieRlich angewandten Spritzbetonbauweise, die man auch als Neue Osterreichi-
sche Tunnelbauweise (NOT) bezeichnet. Auch hier ist es erst durch den Einsatz von
Ankern in Verbindung mit dem Sicherungsmittel Spritzbeton moglich geworden,
beim Tunnelvortrieb auf Steifen weitgehend zu verzichten und fiir den Ausbruch
und die Sicherung grofie Maschinen einzusetzen. Die zahlreichen seit etwa dem
Jahr 1980 in Deutschland ausgefiihrten Tunnelbauten fiir Neubaustrecken der Bahn
und fiir leistungsfiahige Fernstrafien und Ortsumgehungen wiren, ebenso wie die
neueren Tunnel der Alpenquerungen, ohne den Einsatz von Gebirgsankern kaum
mit angemessenem Aufwand moglich gewesen.

Die Einleitung von Zugkriften in den Baugrund und die dafiir erforderlichen
Materialien, Verfahren und Priifvorschriften sind der Gegenstand dieses Buches.
Der Begriff ,,Anker” wird im Bauwesen hiufig sowohl fiir vorgespannte als auch
fiir nicht vorgespannte Bauteile verwendet. Die mechanische Wirkungsweise und
auch das technische Regelwerk lassen es aber sinnvoll erscheinen, zwischen Ver-
pressankern, Bodenndgeln, Gebirgsankern und Zugpfihlen zu unterscheiden (siehe
Abb. 1.3).
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Abb. 1.3 Nagel, Zugpfahle, Verpressanker, Gebirgsanker.

Verpressanker

Verpressanker bestehen aus drei Hauptteilen, ndmlich dem Stahlzugglied, dem An-
kerkopf und dem Verpresskorper. Das Stahlzugglied, meist aus Spannstahl, ist zwi-
schen dem Verpresskorper und dem Ankerkopfin Langsrichtung frei beweglich und
wird nach dem Erhérten des Verpresskorpers vorgespannt (gezogen). Die dadurch
erzeugte Ankerkraft wirkt dann aktiv auf das verankerte Bauteil oder den veran-
kerten Erdkorper ein. Verpressanker bendotigen also keine Verschiebung der veran-
kerten Konstruktion, um wirksam zu werden. Sie dienen allein zur Aufnahme von
Zugkriften. Durch Scherbeanspruchungen werden sie zerstort.

Bodenndgel, Felsnagel

Nigel im Grundbau sind nicht vorgespannte, auf der ganzen Linge im Boden oder
Fels in einem Verpresskorper liegende Zugglieder. Es ist iiblich, von Nédgeln zu spre-
chen, wenn die Durchmesser der Zugglieder nicht grofier als 32 mm sind. Gréfiere

3
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1 Einleitung

Durchmesser bezeichnet man eher als Zugpfiahle. Mit Nédgeln werden bei dem Bau-
verfahren Bodenvernagelung Bodenkdrper in engem Raster (meist ca. 1,5%X1,5m)
bewehrt. In der Praxis werden zunehmend auch selbstbohrende Négel mit verlore-
ner Bohrkrone eingesetzt. Die Bemessung der Nigel erfolgt auf Zug.

Gebirgsanker

Im Bergbau und Tunnelbau heiflen alle in das Gebirge zu Sicherungszwecken ein-
gebrachten Zugglieder Anker, gleichgiiltig ob sie vorgespannt werden oder nicht.
Besonders im Bergbau sind die Gebirgsanker wegen der grofien erlaubten Gebirgs-
deformationen meist auch Scherbeanspruchungen ausgesetzt. Die meisten Anker
in diesem Bereich des Berg- und Bauingenieurwesens sind daher nach der oben ge-
nannten Definition eigentlich Nédgel. Man spricht auch von Felsbolzen (in Anleh-
nung an die englische Bezeichnung ,,rock bolts*). Da sich in der Praxis des Berg-
und Tunnelbaus oft Langs- und Querkrifte auf die Felsbolzen oder Gebirgsanker
einstellen, sollte man diese Sicherungselemente, sofern das Zugglied aus Stahl be-
steht, planmifiig nur fiir voriibergehende Zwecke einsetzen (wie dies in der Regel
beim untertidgigen Bauen auch geschieht). Sollen sie fiir dauerhafte Zwecke einge-
baut werden, so miissen die Scherverschiebungen auf ein Maf} begrenzt werden, das
den Korrosionsschutz (der meist nur aus dem das Zugglied umgebenden Zement-
mortel besteht) unversehrt ldsst. Auch der Einbau doppelt korrosionsgeschiitzter
Gebirgsanker oder glasfaserverstirkter Kunststoffanker (GFK-Anker) ist bei der An-
wendung fiir dauernde Zwecke zu erwigen.

Zugpfahle

Zugpfihle konnen aus Walzstahlprofilen (Rammverpress-Pfihle) oder Betonstab-
stdhlen bestehen. Grof3e Verbreitung haben in den letzten 40 Jahren Zugpféhle er-
fahren, deren Tragglieder aus Gewindebetonstabstihlen (GEWI-Betonstabstdhlen)
oder Feinkornbaustdhlen mit aufgerolltem Gewinde bestehen. Zugpféahle sind wie
Nigel auf der ganzen Linge im Boden mit diesem kraftschliissig verbunden. Sie die-
nen vornehmlich der direkten Aufnahme von Zugkréften (z. B. bei Auftriebssiche-
rungen oder Kaimauern), werden aber auch zur Riickverankerung von Baugruben-
winden und zur Vernagelung von Geldndespriingen eingesetzt.
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2.1 Entwicklung der Ankertechnik

Die Anfidnge der Ankertechnik gehen auf die Verwendung von Stahlstdben zur First-
sicherung im Bergbau zuriick. Im Oberschlesischen Kohlerevier wurde diese Me-
thode bereits zum Beginn des vergangenen Jahrhunderts eingesetzt.

Die Entwicklung vorgespannter Verpressanker im Fels begann in Frankreich in
den Jahren 1934-1940 mit Konstruktionen der Firmen ,,Rodio“ und ,,Sondages,
Etanchement, Consolidation“ (heute Soletanche). Sie setzten die Ideen von Coyne
und Freyssinet um, indem sie die Schwierigkeiten bei der Verankerung des Stahl-
zuggliedes im Kopfbereich und im Bereich der Verpresskorper iiberwanden. Die
Verankerungsstrecken lagen im Fels oder im Massenbeton von Staumauern. In Ver-
suchen wurden Ankerkréfte bis zu 12 MN erreicht. Das waren fiir die damalige Zeit
aufierordentlich hohe Krifte, die aufwidndige Dimensionen der Ankerkonstrukti-
on erforderten. Die Anker wurden in den Jahren 1934-1940 bei der Ertiichtigung
bzw. Erhohung einiger Staumauern in Algerien eingesetzt (Barrage de I'Oued Fer-
goud 1934/2,85 MN; Barrage de Cheurfas 1935/10 MN; Barrage de Bou-Hanifia
1938/10 MN).

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurden Verpressanker auch fiir andere Anwen-
dungszwecke eingesetzt. Beispiele dafiir sind die Staumauer Castillon (Frankreich
1948) oder Vajont (Italien 1960), bei denen im Bereich der seitlichen Widerlager der
Mauern die Felsboschungen durch vorgespannte Anker ertiichtigt wurden, oder
Anwendungen beim Bau von Kraftwerkskavernen in der Schweiz (Maggiawerke
1954; Grande Dixence, Kaverne Nendaz 1957). Abbildung 2.1 zeigt das verankerte
in Fliefirichtung gesehen linke Felswiderlager der Talsperre Vajont in Oberitali-
en, das der 70 m hohen Uberstrdmung der Mauerkrone wihrend des durch einen
gewaltigen Bergrutsch verursachten Ungliickes am 9. Oktober 1963 standgehalten
hat [40].

Bemerkenswert ist die Entwicklung der Ausbildung der Ankerkdpfe, die in dieser
Zeit vorangetrieben wurde. Bei der Staumauer Cheurfas bestand ein Ankerkopf
noch aus einem Betonblock mit einem Gewicht von ca. 50kN. An der Staumau-
er Bou-Hanifia wurde eine Kopfkonstruktion aus Stahl mit einem Gewicht von
ca. 15kN verwendet. Nach dem Krieg bestanden die Ankerkdpfe im Fels dann nur

Verankerungen, Vernagelungen und Mikropfiihle in der Geotechnik, 2. Aufl. L. Wichter und W. Meiniger.
© 2022 Ernst & Sohn GmbH. Published 2022 by Ernst & Sohn GmbH.
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Abb. 2.1 Widerlagerverankerung der Talsperre Vajont in den italienischen Alpen.

noch aus Keiltrigern mit relativ kleinen Durchmessern, die auf stihlerne Anker-
platten aufgelegt wurden.

Die Entwicklung der Verpressanker im Lockergestein begann im Jahr 1958 und
wurde eigentlich durch einen verfahrenstechnischen Fehlschlag eingeleitet. Bis zu
diesem Zeitpunkt wurden Baugrubenwidnde immer durch Steifen gesichert. Die
Baugrube fiir den Neubau des Bayerischen Rundfunks in Miinchen sollte als tiber-
schnittene Bohrpfahlwand (die erste in Deutschland) und erstmals ohne Steifen
ausgefiihrt werden. Deshalb sollten jeweils mehrere Zugglieder in Verankerungs-
brunnen (sog. Tote Midnner) ca. 10 m hinter der Wand fixiert werden, dhnlich wie es
seit langer Zeit fiir die Verankerung von Spundwénden mit eingegrabenen Anker-
winden iiblich war. Es erwies sich aber als schwierig, die Brunnen von der Baugrube
aus mit der seinerzeit verfiigbaren Bohrtechnik zu treffen. Eine grofie Zahl von Boh-
rungen verfehlte die Schichte. Nachdem man beim Zuriickziehen der Gestdnge in
dem anstehenden groben Kies Widerstinde in der Grof3enordnung der geplanten
Ankerkrifte iiberwinden musste, wurde der Versuch unternommen, diesen Wider-
stand durch Einbringen von Zementsuspension zu verstidrken und auszunutzen.
Dazu wurden die verlorenen Bohrkronen mit einem Gewinde versehen. Nach dem
Erreichen der gewlinschten Bohrtiefe wurden durch das Bohrgestinge Zugstangen
in die Bohrkronen eingeschraubt. Beim Zuriickziehen des Gestdnges wurden dann
die unteren 5m des Bohrloches mit Zementsuspension verpresst. Die Probebelas-
tung nach einigen Tagen zeigte, dass die so hergestellten Anker bis zur Fliefigrenze
des Stahls belastet werden konnten [43].



2.2 Technisches Regelwerk

Nach dem Erfolg dieser Versuche wurde die Ankertechnik zunichst vor allem
von der Fa. Bauer (Schrobenhausen) planméfiig weiterentwickelt. Fiir die Siche-
rung von Baugrubenwinden war der fiir temporire Zwecke eingesetzte Verpressan-
ker bald ein fester Bestandteil der Methoden des Spezialtiefbaus. Etwa von der Mitte
der Sechzigerjahre des 20. Jahrhunderts an wurden Systeme entwickelt, mit denen
die nun eingesetzten Spannstihle von Verpressankern gegen Korrosion zuverldssig
geschiitzt werden konnten. So wurde es moglich, Verpressanker auch fiir die dau-
erhafte Einleitung von Zugkréften in den Baugrund einzusetzen. Dazu wurde eine
bauaufsichtliche Regelung des Einsatzes erforderlich. Schliefilich erschien im Jahr
1976 die erste Fassung der DIN 4125, die seinerzeit in zwei Teilen noch zwischen An-
kern fiir voriibergehende Zwecke und Dauerankern unterschied. Die letzte Fassung
der nationalen Norm DIN 4125 wurde 1990 verabschiedet [11], sie wurde im Jahr
2001 zuriickgezogen und durch die europdische Norm DIN EN 1537:2001-01 [14] er-
setzt (in der weiterhin zwischen Temporidrankern und Dauerankern unterschieden
wird). Eine ausfiihrliche Darstellung iiber die Entwicklung der Verpressankertech-
nik in Deutschland gibt Ostermayer [44].

Verankerungen finden heute bei einer Vielzahl von Bauaufgaben Anwendung, bei
denen grofie Zugkrifte in den Boden eingeleitet werden miissen. Abbildung 2.2 zeigt
Skizzen einiger Einsatzbereiche.

2.2 Technisches Regelwerk

Bis zum Jahr 2001 wurde der Einsatz von vorgespannten Verpressankern in Deutsch-
land durch die Norm DIN 4125:1990-11 (Verpressanker. Kurzzeitanker und Dauer-
anker. Bemessung, Ausfithrung und Priifung) geregelt [11]. Im Zuge der Einfiihrung
der europdischen Norm DIN EN 1537:2001-01 (Ausfiihrung von besonderen geo-
technischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Verpressanker) [14] musste die nationale
Norm DIN 4125 zuriickgezogen werden. DIN EN 1537:2001-01 regelt lediglich
die Ausfithrung und fiir eine Ubergangsphase die Priifung von vorgespannten
Verpressankern. Um den in Deutschland giiltigen Kriterien beim Einsatz vorge-
spannter Verpressanker gerecht zu werden, mussten zusitzlich zu den Regelungen
nach DIN EN 1537 nationale Festlegungen erarbeitet werden. Sie sind als Norm
DIN SPEC 18537:2012-02 (Einfiihrendes Element - Zusitzliche Festlegungen zu
DIN EN 1537 - ergidnzendes Element) veroffentlicht [17]. Dieses Dokument gilt
deshalb nur in Verbindung mit DIN EN 1537:2001-01. Hinsichtlich der Priifungen
von vorgespannten Verpressankern ist im Rahmen der europdischen Normung
vorgesehen, alle die Priifung der Tragfihigkeit von Bauwerksteilen im Grund-
bau (Pfdhle, Anker, Nigel) betreffenden Festlegungen in einer gesonderten Norm
DIN EN ISO 22477 [18] zusammenzufassen. In DIN EN ISO 22477 (Geotechni-
sche Erkundung und Untersuchung. Priifung von geotechnischen Bauwerken und
Bauteilen - Teil 5: Ankerpriifungen) sollen die Festlegungen zur Priifung der Trag-
fihigkeit von vorgespannten Verpressankern beschrieben werden.

7
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Abb. 2.2 Beispiele fiir den Einsatz von Verpressankern. (a) Verankerte Stiitzmauer;

(b) Staumauerertiichtigung; (c) Auftriebssicherung; (d) Pfahlprobebelastung; (e) Hangsi-
cherung; (f) Baugrubenverbau; (g) Widerlagerverstarkung einer Talsperre; (h) Abspannung
einer Hangeseilbricke; (i) Firstsicherung in einer Kaverne.

DIN EN 1537:2001-01 enthilt keine Regelungen zur Bemessung von Verpressan-
kern. Die Regelungen fiir den Nachweis von vorgespannten Verpressankern sind
derzeit in fiinf Dokumenten enthalten. Es sind dies:

1. DIN EN 1997-1:2014-03. Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung
in der Geotechnik, Teil 1: Allgemeine Regeln; Deutsche Fassung EN 1997-
1:2004 + AC:2009 + A1:2013.

. DIN EN 1997-1/NA:2010-12, Nationaler Anhang,.

3. DIN 1054:2010-12. Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau.
Ergdnzende Regelungen zu DIN EN 1997-1.

4. DIN 1054/A1:2012-08, Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grund-
bau - ergiinzende Regelungen zu DIN EN 1997-1:2010; Anderung A1:2012.

5. DIN 1054/A2:2015-11. Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grund-
bau - ergiinzende Regelungen zu DIN EN 1997-1:2010; Anderung A2:2015.



