Reib- und formschliissige Bohrhakensysteme

Chris Semmel, 41, Bergfiihrer und dipl. Sportlehrer, Mitarbeiter der DAV-Sicherheitsforschung

In bergundsteigen 2/06 wurde iiber versagende Verbundhaken berichtet. Hier werden nun mechanische Systeme

vorgestellt mit den Basisinformationen, die zum Setzen von Bohrhaken erforderlich sind.

Abb.1. Stift-Bohrhaken aus den 40er-Jahren
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Abb.2. Kronen-Diibel (8 bzw. 10 mm stark) mit Originallaschen

Bohrhakensysteme

Bohrhaken konnen in zwei Kategorien unterteilt werden:
Verbundanker und mechanische Systeme, die entweder "reib-
schliissig" oder "formschliissig" sein kénnen. Wahrend die reib-
schliissigen Systeme (Spreizdiibel) eine Sprengwirkung erzeugen
und sich durch den Spreizdruck im Bohrloch halten, sind die
formschliissigen Systeme fast spreizdruckfrei. Sie bilden einen
"Formschluss”, eine Art Verzahnung mit dem Fels. Diese Verzah-
nung kann durch ein Hinterschnittsystem oder ein Gewinde im
Fels sichergestellt werden. Bei den Verbundankern hingegen
(Klebeanker) wird dieser mit einem Zwei-Komponenten-Mértel
oder mit Schnellbindezement im Bohrloch hergestellt.

Kleiner Stammbaum

Die ersten Bohrhaken wurden bereits 1944 im Wilden Kaiser
gesetzt. Diese so genannten "Stiftbohrhaken" (Abb. 1) - auch als
"Sticht"-Bohrhaken bekannt - bestehen aus einem Vierkant-
schaft, der in ein rundes Bohrloch getrieben wurde. Teilweise
wurde vorne noch ein kleiner Spreizkeil eingesetzt. Diese Haken
sind mit duBerster Skepsis zu betrachten. lhre Festigkeiten
streuten bei Auszugsversuchen zwischen 3 (1) und 14 kN. Hinzu
kommt die Korrosion, da diese Haken nicht aus Edelstahl gefer-
tigt sind und schon einige Jahre auf dem Buckel haben.

In den 70er Jahren etablierte sich der "Kronenbohrhaken" (Abb.
2), der heute noch hiufig zu finden ist. Dieses Hakensystem
muss aus gehartetem und somit rostendem Material gefertigt
sein, da die Krone zum Bohren benutzt wird - eine tickende
Zeitbombe. Ein weiteres Problem: ist das Bohrloch zu tief,
spreizt der Konus die Diibelkrone nicht auf - somit ist bei Zug
nach auBen die Festigkeit oft mehr als fraglich. Erst seit den
90er Jahren werden "normkonforme" Systeme entwickelt, denen
man - vorausgesetzt sie werden richtig gesetzt - als zuverlassi-
ge Fixpunkte vertrauen kann.

Bohrhakennorm

Die wichtigsten Forderungen der Europ&ischen Norm (EN) fiir
Bohrhaken sind:

B korrosionsbestidndiges Material in Form von Edelstahl (nicht
verzinkt!)

B die Verankerung des Bohrhakens muss vom Bohrlochgrund
unabhéngig sein

B die axiale (schaftparallele) Zugfestigkeit muss tiber 15 kN
liegen (1,5 Tonnen)

M die radiale (90° zum Schaft) Zugfestigkeit muss iiber 25 kN
liegen (2,5 Tonnen)

Die demnéchst in Kraft tretende liberarbeitete Bohrhakennorm
fordert ergdnzend eine Mindesteinbindetiefe:

Fiir Verbundhaken mindestens 70 mm, fiir mechanische Bohr-
haken-Systeme (Spreizdiibel, Schraubanker und Hinterschnitt-
anker) betrégt die Mindesttiefe das Fiinffache des Bohrloch-
durchmessers; also ein Einschlaganker mit einem Durchmesser
von 12 mm muss demnach mindestens 60 mm tief im Fels
verankert werden. Ein System mit einem Bohrlochdurchmesser
von 10 mm muss 50 mm lang sein, M14 muss demnach 70 mm
tief verankert sein. Da Spreizdiibelsysteme einen enormen
Spreizdruck auf den Fels ausiiben, empfiehlt die DAV-Sicher-
heitsforschung fiir diese generell eine Einbindetiefe von
mindestens 70 mm.

Die mechanischen Bohrhakensysteme im Vergleich

Mechanische Bohrhakensysteme besitzen den groBen Vorteil,
dass sie sofort belastbar sind. Das macht sie zum einzig sinn-
vollen System fiir Erstbegehungen von unten. Das Setzen ist
meist einfach und speziell die Expressanker sind, verglichen mit
Verbundhaken, kostengiinstig.
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Abb.3. Formschliissige Systeme

Abb.4. Reibschliissige Systeme

Abb.5. Axiale Auszugkrifte mechanischer Haken im Kalk
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Formschliissige Systeme

B Schraubanker

Der Multi-Monti-Schraubanker (Betonschraube; Abb. 3) funktio-
niert verbliiffend einfach. Entsprechend dem Schraubenschaft
wird ein relativ diinnes Loch (8 mm Bohrlochdurchmesser bei 10
mm AuBendurchmesser des Gewindes) gebohrt und die Schrau-
be in das Loch eingedreht. Dabei schneidet die Spitze der
Schraube ein Gewinde in den Fels, dhnlich einer Eisschraube im
Eis. Dieses System ist spreizdruckfrei und bietet einen vorbild-
lichen Formschluss. Der Haken ist sofort belastbar.

Nachteil ist der hohe Eindrehwiderstand. Das System l3sst sich
nur in mittelhartem Gestein (z.B. Kalk und Dolomit) anwenden.
In hérteren Gesteinsarten wie Gneis oder Granit ist der Eindreh-
widerstand zu groB3 und die Schraube kann beim Setzen abrei-
Ben oder vorgeschadigt werden. In weichen Gesteinsarten (zB
Sandstein) ist die Festigkeit des Formschlusses durch das
Gewindes mit dem Fels nicht ausreichend. Laut Setzanleitung ist
ein Drehmoment einzuhalten. Als Bohrhaken eignen sich
Schraubanker mit der Dimension M10 (8 mm Bohrloch), Linge
85 mm oder M12 (10 mm Bohrloch), Linge 100 mm.

M Hinterschnittanker

Der Vorteil des Zykon-Hinterschnittankers (Abb. 3) liegt darin,
dass dieser nahezu spreizdruckfrei ist und dadurch keine rele-
vante Sprengwirkung auf den umliegenden Fels ausiibt. Der
Haken ist sofort belastbar. Nachteile sind der sehr hohe
Anschaffungspreis, ein groBer Bohrlochdurchmesser und das
erforderliche Spezialwerkzeug (Hinterschnittbohrer und Eintreib-
meiBel). Bei der Montage ist ein Drehmoment einzuhalten. Die
Abmessungen des Systems entsprechen nicht der neuen Norm
(Durchmesser 14 mm, Linge 60 mm).

Reibschliissige Systeme

B Einschlaganker

Der Einschlaganker (Nagelanker oder "Long-Life-Haken";

Abb. 4) ist sehr einfach in seiner Anwendung. AuBer Bohrer und
Hammer wird kein zusdtzliches Werkzeug bendétigt. Deutliche
Nachteile sind die geringe Setztiefe in Verbindung mit einem
sehr hohen Spreizdruck nahe der Felsoberfldche und der im Ver-
gleich zu anderen Systemen hohe Preis. Die gdngige Abmessung
(Ldnge 45 mm, Durchmesser 12 mm) entspricht nicht mehr der
neuen Bohrhakennorm.

B Expressanker

Der Expressanker (Schwerlastanker, Segmenthaken oder Durch-
steckanker; Abb. 4) ist das zurzeit am weitesten verbreitete
Bohrhakensystem. Kostengiinstig, einfach zu setzen und bei
ausreichender Bohrlochtiefe im Bedarfsfall wieder "versenkbar".
Eine gewisse Gefahr besteht im Uberdrehen der Mutter. Laut
Setzanweisung muss das zuldssige Drehmoment eingehalten
werden. Im Bergsport sind Expressanker der Dimension M10
(Ldnge 75 mm) und M12 (Linge 85 mm) sinnvoll.

Die Bohrhaken im Auszugsversuch

Die Festigkeiten der mechanischen Bohrhakensysteme wurden
axial (schaftparallel) bei Feldversuchen in solidem Kalk erhoben.
Bestimmt wurde der Mittelwert der Auszugsfestigkeit. Alle
Systeme erfiillten die Norm (Abb. 5). Die ermittelten Werte beim
Einschlaganker liegen im unteren Grenzbereich. In weichem, ris-
sigem oder splittrigem Kalk ist von diesem System auf Grund
der geringen Einbindetiefe bei groBer Sprengwirkung abzuraten.

Die verschiedenen Systeme im Detail

B Bei den Expressankern wurde bei den Versuchen der Spreiz-
ring tiber den Konus gezogen (gutmiitiges Materialversagen).
B Die Einschlaganker deformierten sich und rissen aus dem
Bohrloch, teils in Verbindung mit Felsausbruch. Die zu geringe
Einbindetiefe ist der Hauptgrund fiir die relativ schwachen
Festigkeiten.

B Bei den Schraubankern rissen die Laschen aus. Daher zeigte
sich kein Unterschied in der Festigkeit zwischen den verschiede-
nen Durchmessern. Bei den anderen Ankern wurde direkt am
Gewinde gezogen bis die Verankerung versagte.

B Bei den Hinterschnittankern verformte sich der Spreizkonus
und der Diibel wurde aus dem Bohrloch gezogen.

Tipps zum Arbeiten mit mechanischen Bohrhakensystemen

Bohren und Bohrloch reinigen

Je nach System ist ein Bohrlochdurchmesser von 8 bis 14 mm
erforderlich. Fiir die Expressanker kann das Loch etwas tiefer
gebohrt werden, um den Anker - sollte er falsch platziert wor-
den sein - im Fels "versenken" zu kdnnen. Wichtig ist, dass das
Bohrloch nicht durch mehrmaliges "Hin- und Herfahren" des
Bohrers ausgeleiert wird, ist doch der Bohrlochdurchmesser ent-
scheidend fiir eine optimale Spreizwirkung des Ankers.

Die Bohrlochreinigung ist von geringerer Bedeutung als bei den
Verbundmdortelhaken. Ein Ausblasen des Bohrstaubs ist sinnvoll,
um eine optimale Funktion des Spreizsystems zu gewahrleisten.

Haken setzen

B Einschlaganker werden in das Bohrloch gesetzt und der
Spreizstift mit dem Hammer eingetrieben. Das kann miihsam
sein und erfordert etwas Geschick, da die Hakenlasche dabei
nicht beschddigt werden sollte.

B Expressanker werden mit Mutter und Hakenlasche in das
Bohrloch eingetrieben. Hierbei sollte nicht auf die Mutter
geschlagen werden, da sonst das Gewinde beschadigt werden
kénnte und ein Anziehen dann nicht mehr moglich ist.

Die Spreizwirkung wird durch das Anziehen der Mutter erzielt.
Dabei ist Vorsicht geboten! Hat sich der Spreizklipp liber den
Konus gezogen, fiihrt weiteres Anziehen der Mutter zur Uber-
spannung des Materials und zum Bruch. Die Hersteller geben
deshalb ein Drehmoment an, mit dem die Diibel montiert wer-
den miissen. Dieses liegt je nach Stahllegierung und Durchmes-
ser zwischen 20 und 60 Nm. Spreizt ein Expressanker beim
Anziehen der Mutter nicht, ist das Bohrloch zu groB oder man
hat in einen Hohlraum gebohrt. In jedem Fall wird der Spreiz-
klipp nicht tiber den Konus gezogen und somit ist keine ausrei-
chende Festigkeit flir axiale Belastungen gewahrleistet. Vorsicht
ist geboten, wenn die Mutter am Gewindeende ansteht. Man
konnte den Eindruck bekommen, der Haken wiirde nun spreizen,
da sich der Montagewiderstand erhdht. Dieser Montagefehler ist
durch ein weit liber die Mutter hinausragendes Gewinde
gekennzeichnet. Die Verwendung eines Drehmomentschliissels
ist optimal. Da so gut wie kein Erstbegeher - vor allem beim
Einrichten einer Route im Vorstieg - einen schweren Drehmo-
mentschliissel mit sich fiihrt, muss hier um so gewissenhafter
gearbeitet werden. Ein kurzer Gabelschlissel mit kleinem Hebel
ist glinstiger als ein langer. Der Diibel muss spreizen; wird er
jedoch zu stark angezogen, gilt: "nach fest kommt ab".

B Hinterschnittanker verlangen Spezialwerkzeug in Form
eines sehr teuren Hinterschnittbohrers und eines Eintreibmei-
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Checkliste fiir Spreizdiibel-Systeme

Haken

- Schaftldnge 70 mm - bei weichen Gesteinsarten (zB Sandstein) Ianger bzw. sind hier Verbundanker

besser geeignet

- ausreichende Dimensionierung (Schaftdurchmesser mindestens 10 mm)
Fels - korrosionsbestiandiger Werkstoff (A2, A4 etc.), kein verzinktes Material

- kompakt
Bohrloch - Abstand des Bohrlochs zu Kanten, Rissen und Lochern mindestens 15 cm

- Bohrloch nicht durch Hin- und Herbewegen der Bohrmaschine "aufbohren”

- Bohrloch ausblasen

- tief genug bohren, da sonst evtl. keine optimale Spreizwirkung f.--:
Montage gegeben ist, und um Haken bei Bedarf versenken zu kénnen :;;{._:

- Drehmoment beriicksichtigen

Bels. Die Bohrmaschine wird nach Bohrlocherstellung kreisfor-
mig gefiihrt, wodurch der Hinterschnitt am Bohrlochgrund ent-
steht. Dann wird der Haken in das Bohrloch gesteckt und die
Hiilse mit einem EintreibmeiBel lber den Konus getrieben. Jetzt
kann die Hakenlasche montiert werden, wobei die Mutter nicht
iiberzogen werden darf (Drehmoment beachten).

B Schraubanker schneiden ein Gewinde in den Fels. Das Bohr-
loch muss den richtigen Durchmesser haben, namlich den des
Schraubenschaftes ohne Gewinde. Das Loch muss tief genug
sein und ausgeblasen werden. Ansonsten schiebt man den Bohr-
staub beim Einschrauben in das Bohrloch und die Hakenspitze
steht dann am Bohrlochende an. Beim Setzen darf das angege-
bene Drehmoment nicht liberschritten werden. Das kdnnte zur
Beschaddigung der Schraube fiihren, die dann bei einer Sturz-
belastung eventuell brechen kann. Deshalb sind Schraubanker
nur fiir mittelharte Gesteine wie Kalk oder Dolomit geeignet.

Sprengwirkung

Ein Spreizanker muss eine gewisse Sprengwirkung auf den
umliegenden Fels ausiiben, ansonsten wiirde er axial nicht hal-
ten. Die Sprengwirkung ist umso glinstiger, je tiefer sie im Fels
induziert wird. Das heiBt - besonders bei weniger kompaktem
Fels - je groBer die Einbindetiefe, umso giinstiger.

Die Norm fordert fiir mechanische Bohrhaken eine Einbindetiefe
vom Fiinffachen des Bohrlochdurchmessers. In weichen
Gesteinsarten wie Sandstein oder splittrigem Kalk sind wesent-
lich groBere Einbindetiefen von 100 bis 300 mm notwendig
bzw. Verbundanker sinnvoller.

Dauerschwellbelastung

Haufiges Stiirzen kann besonders bei den mechanischen Bohr-
haken eine Kerbwirkung erzeugen, die zu einer friihzeitigen
Materialermiidung fiihren kénnte. Die Ergebnisse einer laufen-
den Versuchsreihe dazu werden demnéchst von der DAV-Sicher-
heitsforschung verdffentlicht.

Korrosion

Laut Norm diirfen nur Bohrhaken aus Edelstahl verwendet wer-
den. Trotzdem werden immer wieder verzinkte Haken im Handel
verkauft und auch gesetzt.

Korrosion hangt in groBem MaB von den Umgebungsbedingun-
gen ab. Feuchtigkeit, hohe Temperaturen und Chloride in Form
von Salzen (Meerwasser) oder Umweltbelastung (Abgase) for-
dern diese. Selbst Edelstahl in einer A2-Legierung (Stahlqualitdt
1.4301 und hochwertiger) ist fiir den Meerwasserbereich und
unglinstige Umgebungsbedingungen nicht geeignet. Zusammen-
gefasst kann gesagt werden, dass fiir "normalen Einsatz" A2-
Stahl ausreichend ist. In Gebieten mit hoher Umweltbelastung
ist ein A4-Stahl notwendig. Fiir den Meerwasserbereich sind
HCR-Stahle (high corrusion resistent) das Optimum.

Neben der beschriebenen Korrosion ist fiir Bohrhaken vor allem
noch die Kontaktkorrosion (Abb. 6) gefahrlich. Werden unter-
schiedlich edle Metalle kombiniert (z.B. Aluminium und Stahl),
kommt es zu einer Teilchenwanderung vom unedleren zum edle-
ren Metall. Ein Alulasche wiirde sich an einem Stahldiibel in
einer bestimmten Zeitspanne zersetzen. Dieser Prozess kann
durch Feuchtigkeit und hohe Temperaturen noch zusatzlich
beglinstigt werden. Laut Norm diirfen daher keine unterschied-
lich edlen Metalle bei einem Bohrhaken kombiniert werden.

Fotos: Chris Semmel
Illustrationen: Georg Sojer



Vor- und Nachteile der verschiedenen mechanischen Systeme und Verbundanker

Formschliissige Systeme

System

Vorteile

Nachteile

mechanisch

Reibschliissige Systeme

Multi-Monti-Schraubanker

nahezu spreizdruckfrei
sofort belastbar
geringer Bohrloch-@

groBer Eindrehwiderstand
nur fiir Kalk geeignet
Bohrloch nicht dicht

Zykon-Hinterschnittanker

nahezu spreizdruckfrei
sofort belastbar

sehr teuer

Bohrloch nicht dicht
spezielles Werkzeug notig
groBBer Bohrloch-@ notwendig

mechanisch

Einschlaganker

sehr einfach zu setzen
sofort belastbar

hoher Spreizdruck
Bohrloch nicht dicht
relativ teuer

geringe Einbindetiefe

Expressanker einfach zu setzen hoher Spreizdruck
preiswert Bohrloch nicht dicht
geringer Bohrloch-@ Drehmoment beachten

Formschliissige Systeme sofort belastbar
Verbundanker Bohrloch ist dicht nicht sofort belastbar

chemisch

spreizdruckfrei
hohe Festigkeit

komplizierte Montage

hohe Fehleranfalligkeit beim Setzen
Abschlusskontrolle notwendig
groBer Bohrloch-@ notwendig
relativ teuer
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