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2. Vorabklärungen, Konzepte und Konstruktion am Beispiel einer 
permanenten Hangstabilisierung 

 
 
 Matthias Ryser, Dipl. Bauing. ETH / SIA, Dr. Vollenweider AG, Zürich 
 
 
 
2.1 Einleitung 
 
Der folgende Beitrag erläutert am Beispiel der Hangsicherung Caselertobelbrücke einige Beson-
derheiten bei der Projektierung von permanenten Hangsicherungen mit vorgespannten Ankern. 
Zudem werden einige spezielle Aspekte der Ausführung und der Überwachung behandelt. 
 
Damit eine Hangsicherung mit vorgespannten Ankern über einen Zeitraum von mehreren Jahr-
zehnten funktionstüchtig bleibt, müssen die folgenden zwei Bedingungen erfüllt sein: 
 

1. Einwandfreier Korrosionsschutz der Anker 

2. Keine Überbeanspruchung der Anker infolge von Hangverschiebungen 
 
Der vorliegende Beitrag konzentriert sich hauptsächlich auf die Gefährdung der Anker durch 
Hangverschiebungen. Der Korrosionsschutz der Anker ist durch die Verwendung eines geprüften 
Ankersystems mit umfassendem Korrosionsschutz gemäss Norm SIA 267 [1] sowie eine sorgfälti-
ge Ausführung mit entsprechenden Ausführungskontrollen sicherzustellen.  
 
Für die Projektierung und Ausführung von permanenten Verankerungen gelten die Vorgaben der 
entsprechenden SIA- und EN-Normen [1, 2, 3]. Falls es sich um Bauwerke der Nationalstrassen 
oder der SBB handelt, muss zudem die ASTRA-Richtlinie "Boden- und Felsanker" [4] berücksich-
tigt werden. 
 
Die Bemessung von verankerten Bauwerken für Erdbeben wird im vorliegenden Beitrag nicht be-
handelt. Die ASTRA-Richtlinie [4] enthält jedoch einige wertvolle Hinweise dazu. 
 
 
2.2 Ausgangslage und Vorabklärungen 
 
Die Schinstrasse zwischen Thusis und Tiefencastel durchquert zwischen Freihof und Passmal ein 
ausgedehntes Rutschgebiet. Die Strasse wurde um 1980 ausgebaut. Dabei wurde das Caselerto-
bel am östlichen Rand der Rutschung mit einer dreifeldrigen Brücke überspannt (Abb. 2.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.1: Caselertobelbrücke. 
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Pmax = 0.7 x Ppk = 1'172 kN 

P0,max = 0.6 x Ppk = 1'004 kN
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Ppk = 1'674 kN (Bruchkraft)

Py = 1'440 kN (Fliesskraft)

Der Pfeiler und das Widerlager Seite Thusis wurden mit einigen vorgespannten Ankern gesichert. 
Näheres über diese Verankerung ist uns nicht bekannt. Ende der 1980er Jahre sind alle Anker 
sukzessive gebrochen. 
 
1991 ist zur Stabilisierung des Pfeilers und des Widerlagers Seite Thusis eine neue, massiv stär-
kere Verankerung eingebaut worden (Abb. 2.2). Das Bemessungskonzept für diese zweite Veran-
kerung ist uns nicht bekannt. Die Anker mit einer gemäss heute gültiger Norm zulässigen Fest-
setzkraft P0 von etwa 1'000 kN sind jedoch nur mit 400 kN festgesetzt worden. Alle 36 Anker wur-
den mit elektrischen Kraftmessdosen ausgerüstet und entspannbar ausgebildet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.2: Verankerung Widerlager und Abb. 2.3: Zunahme der Ankerkraft von 1991 bis 2002 
 Pfeiler Thusis, 1991.  (am Beispiel des Messankers Nr. 29) 
 
Die Ankerkräfte sind regelmässig gemessen worden und nahmen bis 2000 sukzessive auf maxi-
mal 1'238 kN zu. Diese maximale Ankerkraft entspricht 81% der Fliessgrenze und liegt schon 6% 
über der von der Norm zugelassenen maximalen Ankerkraft (Pmax,zul = 0.7 Ppk = 1'172 kN). Dar-
aufhin wurden alle Anker auf ca. 800 kN entspannt. Die Kräfte nahmen wieder zu und erreichten 
im Herbst 2002 bereits wieder maximal 1'243 kN (Abb. 2.3). 
 
Im Herbst 2002 wurden wir vom Tiefbauamt Graubünden beauftragt, die Situation im ganzen 
Rutschgebiet zu studieren und Massnahmen vorzuschlagen. 
 
Der Untergrund besteht im untersuchten Gebiet aus einer Sackungsmasse aus zerfallenem und 
zerbrochenem Bündnerschiefer. Die obersten 8 bis 15 m dieser Sackungsmasse sind zum Teil 
organisch verunreinigt und vollständig zu Gehängeschutt zerfallen. Unter der Sackungsmasse 
wurde teilweise Moränenmaterial festgestellt. 
 
Der anstehende Fels baut sich aus Bündnerschiefern auf, im vorliegenden Fall vor allem Ton- und 
Kalkschiefer mit Zwischenlagen aus Sandkalk. Die Schichtung der Schiefer fällt mit 15° bis 35° 
gegen Südosten - also hangeinwärts - ein. Die Felsoberfläche bildet unterhalb der Sackungsmas-
se resp. der Moräne auf einer Kote von ca. 800 m ü. M. eine flache, talwärts geneigte Oberfläche. 
 
Die aktiven Rutschungen liegen innerhalb der Sackungsmasse, der anstehende Fels wird davon 
nicht erfasst. Aufgrund der unterschiedlichen Bewegungsmechanismen werden die Rutschmas-
sen in die Gebiete Cugniel, Muldenrutsch und Caselertobel unterteilt (Abb. 2.4). Im Folgenden 
wird nur noch der Bereich der Caselertobelbrücke genauer behandelt. 
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Abb. 2.4: Übersicht Schinstrasse, Rutschgebiet Freihof – Passmal 
 
Im westlichen Bereich des Caselertobels (Hangbrücke sowie Widerlager und Pfeiler Thusis der 
Tobelbrücke) liegt die Hauptgleitfläche in rund 20 bis 22 m unter Terrain (Abb. 2.5). Im Westen 
hängt sie mit der Gleitfläche des anschliessenden Gebietes (Bereich Muldenrutsch) zusammen, 
im Osten verliert sie beim Caselertobelbach an Aktivität. Die Auswertung der geologischen Unter-
lagen, der Daten der geodätischen Überwachungsmessungen und einiger in der Zwischenzeit 
abgescherter Inklinometer führten zu folgenden Schlüssen: 
 

- Das Widerlager und der Pfeiler Thusis der Caselertobelbrücke sind in der Rutschmasse fun-
diert. Das Volumen der Rutschmasse beträgt rund 3'050 m3/m. 

- Die 1991 eingebauten Anker haben die Rutschung im Bereich der Caselertobelbrücke um et-
wa einen Faktor 3 gebremst und sind im stabilen Bereich der Sackungsmasse verankert. 

- Die verbleibenden Verschiebungsgeschwindigkeiten von 18 mm/Jahr (trockene Perioden) bis 
35 mm/Jahr (nasse Perioden) sind für die Erhaltung der Brücke und der Verankerung immer 
noch viel zu gross. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.5: Schnitt E-E, Bereich Caselertobelbrücke, mit der bestehenden Verankerung des Brückenpfeilers 
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2.3 Verankerungskonzept 
 
 
2.3.1 Generelles Konzept 
 
Zur Sicherung von Kunstbauten in instabilen Hängen können grundsätzlich die folgenden drei 
Strategien verfolgt werden [5]: 
 

1. Mit den Hangverschiebungen leben. 

2. Die Hangverschiebungen auf ein tolerierbares Mass bremsen. 

3. Die Hangverschiebungen stoppen. 
 
Eine wirtschaftliche und sichere Projektierung erfordert dabei wie im vorgestellten Beispiel der 
Caselertobelbrücke häufig ein Vorgehen nach der Beobachtungsmethode [1, 9]. Die Grundsätze 
dieser Methode werden als bekannt vorausgesetzt und werden hier nicht weiter erläutert. 
 
Die 2002 festgestellten Verschiebungsgeschwindigkeiten von 18 bis 35 mm/Jahr sind für den län-
gerfristigen Erhalt der Caselertobelbrücke zu gross. Aufgrund der zunehmenden Verschiebungen 
ist ohne Gegenmassnahmen zudem mit dem baldigen Bruch der bestehenden Anker zu rechnen, 
was noch zu einer zusätzlichen Beschleunigung der Hangverschiebungen führen würde. Da der 
Pfeiler und das Widerlager in der Rutschmasse fundiert sind, ist es auch nicht möglich, das Brü-
ckentragwerk von den Hangverschiebungen abzuschirmen. Die Strategie 1, nämlich mit den vor-
handenen Hangverschiebungen zu leben, kann somit im vorliegenden Fall nicht angewendet wer-
den. 
 
Aufgrund der tiefen Gleitfläche und der entsprechend grossen Rutschmasse ist es aber aus wirt-
schaftlich-technischen Gründen auch nicht möglich, die Hangbewegungen vollständig zu stoppen. 
Das gewählte Konzept sieht deshalb vor, die Hangverschiebungen mit einer massiven zusätzli-
chen Verankerung auf ein vertretbares Mass zu reduzieren. In Absprache mit der Bauherrschaft 
wurden die folgenden Ziele festgelegt: 
 
 - geplante Restnutzungsdauer der Brücke: 50 Jahre 

 - mittlere Verschiebungsgeschwindigkeit: vsoll = 2.5 mm/Jahr 
 
Durch die geplante Verankerung müssen also die vorhandenen Verschiebungsgeschwindigkeiten 
von 18 bis 35 mm/Jahr nochmals um ca. einen Faktor 10 reduziert werden. Damit ergibt sich über 
die Restnutzungsdauer von 50 Jahren ein Verschiebungsbetrag von rund 125 mm, welcher von 
der Brücke voraussichtlich mehr oder weniger schadlos aufgenommen werden kann. 
 
Beim Abbremsen von Rutschungen mit vorgespannten Ankern ist zu beachten, dass das tolerier-
bare Mass der Verschiebungen oft von der Verformungskapazität der Anker bestimmt wird und 
nicht durch jene des eigentlichen Bauwerkes. Ein Anker mit einer freien Ankerlänge von 40 m, der 
mit einer Kraft von P0 = 0.5 Ppk festgesetzt wird (die Norm erlaubt eine maximale Festsetzkraft von 
P0 = 0.6 Ppk), hat an sich eine eindrückliche Dehnungskapazität von 76 mm bis zur maximal zu-
lässigen Ankerkraft Pmax,zul = 0.7 Ppk. Diese Dehnungskapazität liegt jedoch noch weit unter dem 
im aktuellen Fall erforderlichen Wert von 125 mm. 
 
Die neuen Anker müssen deshalb so ausgebildet werden, dass sie um mindestens 125 mm (plus 
Reserve) entspannt werden können. Bei den bestehenden Ankern ist ein Entspannen in diesem 
Umfang aber nicht mehr möglich. In Absprache mit der Bauherrschaft wurde trotzdem entschie-
den, die bestehenden Anker bei der Bemessung der Hangsicherung voll zu berücksichtigen und 
dem Risiko eines vorzeitigen Ausfalls einzelner Anker durch eine sorgfältige Überwachung zu 
begegnen (siehe auch Abschnitt 2.3.3). 
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2.3.2 Bemessung von Hangsicherungen 
 
Liegt – wie im Beispiel der Caselertobelbrücke – eine aktive Rutschung vor, ist zunächst durch 
Beobachtungen im Gelände (Kartierung) und mit Messungen (Geodäsie, Inklinometer etc.) die 
Geometrie und die Verschiebungsgeschwindigkeit des Gleitkörpers zu ermitteln. 
 
Ist die Geometrie des Gleitkörpers bekannt, kann mit einer Rückrechnung unter der Annahme 
einer vorhandenen Gleitsicherheit von F = 1.0 eine plausible Kombination der massgebenden 
charakteristischen Bodenkennwerte und Wasserdrücke (γk, ϕ'k, ck, u) ermittelt werden. Mit auf den 
untersuchten Fall abgestimmten Sicherheitsvorgaben wird dann der erforderliche Bemessungswi-
derstand der Verankerung berechnet. 
 
 
Kleine Gleitkörper 
 
Die Festlegung der Sicherheitsvorgaben ist primär von der Ausdehnung bzw. dem Volumen des 
Gleitkörpers abhängig. Bei relativ kleinen Gleitkörpervolumen bis etwa 250 m3/m ist es oft sinnvoll 
und wirtschaftlich, die Verschiebungsgeschwindigkeit der Rutschung praktisch auf Null zu reduzie-
ren. Dies wird mit den üblichen Vorgaben, wie sie in SIA 267 für den Nachweis gegen Gelände-
bruch festgelegt sind, in der Regel erreicht (Abb. 2.6): 
  
 Ed ≤ Rd + ΔRd Ed Summe der Bemessungswerte der treibenden Kräfte 
  Rd Summe der Bemessungswerte der Scherwiderstände des Baugrundes 
   Rd = 1/γR R{FR,d, ϕ'd, c’d, ad} 
  ΔRd Summe der Bemessungswerte zusätzlicher Widerstände (Verankerungen etc.) 
 
 Für den Partialfaktor γR gilt gemäss SIA 267 γR = 1.0…1.2. Sollen die Hangverschiebungen vollständig gestoppt 

werden, empfiehlt es sich, für die Bemessung einen Wert an der oberen Grenze zu wählen. 
 
 Werden die charakteristischen Werte der geotechnischen Grössen über eine Rückrechnung bestimmt, dürfen für die 

Ermittlung der Bemessungswerte gemäss SIA 267 reduzierte Partialfaktoren γm verwendet werden: 
 - Reibungswinkel → γϕ,red = 1.1 
 - Kohäsion → γc,red = 1.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.6: Nachweiskonzept Geländebruch gemäss SIA 267 
 
 
Da sich im voraus nie ganz sicher beurteilen lässt, ob eine Rutschung wirklich vollständig gestoppt 
werden kann, empfiehlt es sich, Anker in Rutschgebieten auf jeden Fall um mindestens 100 mm 
entspannbar auszubilden, wie es im Übrigen auch von der ASTRA-Richtlinie "Boden- und Felsan-
ker" [4] verlangt wird. 
 
 
 

Ed 

Rd 

ΔRd 
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Grossräumige Rutschungen 
 
Bei grossräumigen Rutschungen ist eine vollständige Bremsung technisch-wirtschaftlich häufig 
kaum mehr realisierbar. In diesen Fällen sind knappere Sicherheitsvorgaben vertretbar, wenn 
gleichzeitig eine Überwachung des Hanges nach den Regeln der Beobachtungsmethode erfolgt. 
Dabei muss eine genügende Verformungskapazität der Sicherungsmassnahmen (Anker, Dübel 
etc.) sichergestellt werden. Weiter sind natürlich auch das Schadenpotential, die Charakteristik 
des Bruchmechanismus und der Zeitbedarf für eine allfällige Intervention angemessen zu berück-
sichtigen. 
 
Bei Anwendung der Beobachtungsmethode dürfen für die mit einer Rückrechnung bestimmten 
geotechnischen Kennwerte die Partialfaktoren γm auf 1.0 reduziert werden, das heisst die Bemes-
sungswerte können direkt den charakteristischen, aus der Rückrechnung bestimmten Werten 
gleichgesetzt werden (ϕ'd = ϕ'k, c'd = c'k etc.). Relativ grobe Hinweise zur Grössenordnung der er-
forderlichen Sicherheitsvorgaben gibt die Norm SIA 267: 
 
 Ed ≤ Rd + ΔRd Ed Summe der Bemessungswerte der treibenden Kräfte 
  Rd Summe der Bemessungswerte der Scherwiderstände des Baugrundes 

Rd = 1/γR R{FR,d, ϕ'd, c’d, ad} 
  ΔRd Summe der Bemessungswerte zusätzlicher Widerstände (Verankerungen etc.) 
 
 Wahl des Partialfaktors: γR = 1.20 für oberflächliche Gleitungen (mittlere Gleittiefe tm ≤ 10 m) 

γR = 1.10 für tiefe Gleitungen (mittlere Gleittiefe tm ≥ 20 m) 
γR = 1.05 in Ausnahmefällen bei tiefen, monoton verlaufenden Gleitungen 

 
 
Unter Voraussetzung eines labilen Gleichgewichts im Ausgangszustand (E = R) kann die erforder-
liche Erhöhung der Standsicherheit wie folgt abgeschätzt werden: 
 

ΔRd ≥ (γR – 1.0) · Ed 
 
 
Der erforderliche Bemessungswiderstand der Hangsicherung hängt bei diesem Vorgehen direkt 
von der mehr oder weniger willkürlich festgelegten Sicherheitsvorgabe ab. Bei grösseren Rut-
schungen sollte daher versucht werden, die gewählte Sicherheitsvorgabe durch andere Ansätze 
zu überprüfen. Beispielsweise ist durch Anwendung des Rheologiegesetzes in gewissen Fällen 
eine genauere Abschätzung des erforderlichen Widerstandes möglich als mit den pauschalen 
Sicherheitsvorgaben der Norm. 
 
 
Rheologiegesetz 
 
Das Rheologiegesetz besagt, dass die Scherfestigkeit des Baugrundes keine Konstante ist, son-
dern von der Verformungsgeschwindigkeit abhängt: je kleiner die Geschwindigkeit, desto kleiner 
ist die wirksame Scherfestigkeit des Baugrundes. Günstigerweise ist dieser Zusammenhang nicht 
linear, sondern logarithmisch: 
 
 τ1 = τ0 [1 + ρ0 · log (v1 / v0)] ρ0  baugrundabhängiger Rheologiefaktor (ρ0 ≅ 0.02 bis 0.12) 

v0, v1  Verschiebungsgeschwindigkeit 
τ0, τ1  wirksame Scherfestigkeit bei der entsprechenden 

Verschiebungsgeschwindigkeit 
 

Erläuterung: Bei einer Abbremsung (v1 < v0) wird der zweite Term in der Klammer negativ, das heisst die wirksame 
Scherfestigkeit des Baugrundes nimmt ab (τ1 < τ0). Zur Erreichung dieser kleineren Geschwindigkeit v1 muss ein zu-
sätzlicher Widerstand ΔR eingesetzt werden, der mindestens der Abnahme des Scherwiderstandes von R0 auf R1 
entspricht (siehe Abb. 2.7). 
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In der Literatur werden für den Rheologiefaktor ρ0, auch Zähigkeitsindex genannt, verschiedene 
Werte angegeben [6, 7, 8]. Aufgrund dieser Literaturhinweise und von unseren eigenen Untersu-
chungen an verschiedenen Rutschungen dürfte der Rheologiefaktor in der Regel zwischen 0.04 
und 0.08 liegen, mit extremen Werten von 0.02 und 0.12. Die untere Grenze gilt dabei für 
schwach bis mässig plastische Böden (ϕ' > 25°), die obere Grenze für plastische bis stark plasti-
sche Böden (ϕ' < 15°). 
 
Der zur Erreichung einer kleineren Verschiebungsgeschwindigkeit erforderliche zusätzliche Wi-
derstand kann wie folgt abgeschätzt werden: 
 
 ΔR1 ≥ R0 – R1 = R0 - R0 [1 + ρ0 · log (v1 / v0)] 
 

→ ΔR1 ≥ - R0 · ρ0 · log (v1 / v0) 
 

mit ΔR1 erforderlicher zusätzlicher Scherwiderstand für eine Reduktion der Geschwindigkeit von v0 auf v1 
 R0 vorhandener Scherwiderstand des Baugrunds bei v = v0 
  R0 ≈ E0 ≈ sin(αm) · G0 
 R1 vorhandener Scherwiderstand des Baugrunds bei v = v1 

 v0, v1 Verschiebungsgeschwindigkeiten 
 G0 Gewicht Rutschmasse 
 αm mittlere Neigung der Gleitfläche 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.7: Prinzip der Stabilitätsberechnung bei Anwendung des Rheologiegesetzes 
 
 
Die Anwendung dieses Vorgehens setzt voraus, dass der Verschiebungsmechanismus und die 
Geometrie der Rutschmasse sowie die mittlere Verschiebungsgeschwindigkeit v0 bekannt sind. 
Überdies sollten Anhaltspunkte zur Wahl des Rheologiefaktors ρ0 vorliegen. Weil kaum je alle die-
se Daten ausreichend genau bekannt sind, ist klar, dass ein solches Sicherungskonzept nur in 
Kombination mit der Beobachtungsmethode vertretbar ist, was eine aussagekräftige Überwa-
chung und eine rechtzeitige Interventionsmöglichkeit voraussetzt. 
 
 
2.3.3 Bemessung Hangsicherung Caselertobelbrücke 
 
Die Bemessung der zusätzlichen Verankerung der Caselertobelbrücke erfolgt unter Anwendung 
der Beobachtungsmethode. Durch Anwendung des Rheologiegesetzes wird versucht, die Veran-
kerung so zu dimensionieren, dass die Verschiebungsgeschwindigkeiten auf ein langfristig akzep-
tierbares Mass von vsoll ≤ 2.5 mm/Jahr reduziert werden. 
 

v0, v1 
R0 

R1 
ΔR1 

G0

αm
E0 
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Während der Nutzungsdauer ist durch eine sorgfältige Überwachung zu kontrollieren, ob das an-
gestrebte Ziel erreicht wird. Die Verankerung muss zudem so konzipiert werden, dass sie falls 
nötig einfach und rasch verstärkt werden kann. 
 
 
Bemessung der Zusatzanker 
 
Die Bemessung der Hangsicherung Caselertobel beruht auf den folgenden Annahmen: 
 
 Anforderungen - geplante Restnutzungsdauer: 50 Jahre   
   - Verschiebungsgeschwindigkeit: vsoll ≤ 2.5 mm/Jahr 
 
 Rutschmasse - Volumen: Vd = Vk ≈ 183'000 m3 (= 3'050 m3/m) 
   - Raumgewicht: γd = γk ≈ 21 kN/m3 
   - Neigung der Gleitfläche: αm ≈ 26° 
   - Reibungswinkel: ϕ'd = ϕ'k ≈ 26° 
     
 → Rutschmasse: Gd = γd · Vd ≈ 21 kN/m3 · 183'000 m3 ≈ 3'843'000 kN 
 
 → Treibende Kraft: E0,d = sin(αm) · Gm,d ≈ sin(26°) · 3'843'000 kN ≈ 1'684'700 kN 
 
 
Aus dem Vergleich mit benachbarten, nicht verankerten Bereichen kann abgeleitet werden, dass 
die Verschiebungsgeschwindigkeit durch die bestehende Verankerung etwa um einen Faktor 3 
reduziert wurde. Damit ist eine rechnerische Abschätzung des Rheologiefaktors möglich: 
 
 - vorhandene Verschiebungsgeschwindigkeit (2002): v1 ≈ 0.5 · (18 + 35) = 26.5 mm/Jahr 
 - ursprüngliche Verschiebungsgeschwindigkeit: v0 ≈ 3 · v1 = 3 · 26.5 = 79.5 mm/Jahr 
 

- vorhandene Kraft der bestehenden Anker: ΣP1 ≈ 2 · 18 · 1000 kN ≈ 36'000 kN 
- mittlere Neigung der bestehenden Anker: βm,1 ≈ 12.5° 

 
→ Winkel zwischen Gleitfläche und Anker: δ1 = βm,1 + αm ≈ 12.5° + 26° ≈ 38.5° 
 
→ Widerstand infolge der bestehenden Verankerung: ΔR1,d = ΣP1 · [cos(δ1) + sin(δ1) · tan(ϕd)] 
   ΔR1,d ≈ 36'000 kN · [cos(38.5°) + sin(38.5°) · tan(26°)] 

 ΔR1,d ≈ 36'000 kN · 1.086 ≈ 39'100 kN 
 
→ Rheologiefaktor: ΔR1,d = - R0 · ρ0 · log (v1 / v0) = - E0 · ρ0 · log (v1 / v0) 

 → ρ0 = - (ΔR1,d / E0,d) / [log (v1 / v0)] ≈ - (39'100 kN / 1'684'700 kN) / log (1/3) ≈ 0.049 
 
 
Aufgrund des ermittelten Rheologiefaktors können nun die erforderlichen Ankerkräfte für eine Ab-
bremsung der Verschiebungsgeschwindigkeit auf v2 = vsoll = 2.5 mm/Jahr ermittelt werden. 
 
 → ΔR2,d = - R0,d · ρ0 · log (v2 / v0) ≈ - E0,d · ρ0 · log (v2 / v0) ≈ - 1'684'700 kN · 0.049 · log (2.5 / 79.5) ≈ 124'000 kN 
 
 → zusätzlich erforderlicher Widerstand: ΔRd,erf = ΔR2,d – ΔR1,d ≈ 124'000 kN – 39'100 kN = 84'900 kN 
 

- mittlere Neigung der neuen Anker: βm,2 ≈ 14° 
 

→ Winkel zwischen Gleitfläche und Anker: δ2 = βm,2 + αm ≈ 14° + 26° ≈ 40° 
 
 → zusätzlich erforderliche Ankerkraft: ΔPd,erf = ΔRd,erf / [cos(δ2) + sin(δ2) · tan(ϕd)] 
  ΔPd,erf = 84'900 kN / [cos(40°) + sin(40°) · tan(26°)] 
   ΔPd,erf = 84'900 kN / 1.080 ≈ 78'600 kN 
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Zum Vergleich mit den Vorgaben der Norm SIA 267 können die zusätzlichen Widerstände ΔRd in 
die entsprechenden Partialfaktoren γR umgerechnet werden: 
 

→ γR,vorhanden = 1 + ΔRd / E0,d 
 
- Bestehende Anker (1991): γR,vorhanden = 1 + ΔR1,d / E0,d ≈ 1 + (39'100 kN / 1'684'700 kN) ≈ 1.02 
- Bestehende Anker (1991) + Zusatzanker: γR,vorhanden = 1 + ΔR2,d / E0,d ≈ 1 + (124'000 kN / 1'684'700 kN) ≈ 1.07 

 
 
Bei der Konzeption der Verankerung 1991 wurde mit einem Wert von γR ≈ 1.02 offensichtlich eine 
zu knappe Sicherheitsvorgabe gewählt, um die Rutschung genügend stark abzubremsen. Das 
Beispiel zeigt auch, dass sich in diesem Fall eine detailliertere Betrachtung lohnt: um den von der 
Norm vorgeschlagenen Richtwert von γR = 1.10 zu erreichen, müssten rund 60 % mehr Zusatzan-
ker eingebaut werden, als aufgrund unserer Bemessung mit dem Rheologiegesetz. 
 
Die bestehenden Anker erreichten Kräfte von 1'100 bis 1'250 kN ohne Hinweise auf starkes Krie-
chen oder gar ein Erreichen des äusseren Tragwiderstandes. Für die Vorbemessung der Anker 
werden deshalb Anker mit 10 Litzen à 100 mm2 gewählt. 
 

→ innerer Tragwiderstand der Anker: Ri,k = Ppk = Ap · fpk = 10 · 100 mm2 · 1860 N/mm2 = 1'860 kN 
 max. zulässige Festsetzkraft: P0,max = 0.6 · Ppk = 0.6 · 1'860 kN = 1'116 kN 

 max. zulässige Ankerkraft: Pmax,zul = 0.7 · Ppk = 0.7 · 1'860 kN = 1'302 kN 
 
 
Der Bemessungswert des Tragwiderstandes eines vorgespannten Ankers bestimmt sich gemäss 
Norm SIA 267 für Standsicherheitsnachweise wie folgt: 
 
 Rd = γA · P0 mit γA Ankerkraftbeiwert 
  P0 Festsetzkraft des Ankers 
 
 Der Ankerkraftbeiwert berücksichtigt die Änderung der Ankerkraft zwischen dem Festsetzen des Ankers und dem 

betrachteten Zeitpunkt beim Versagen des Bauwerks (Relaxation des Spannstahls, Kriechen des Verankerungskör-
pers, Setzungen des Ankerwiderlagers und Verschiebungen des Bruchkörpers beim Versagen des Tragwerks). Die 
Norm gibt eine Bandbreite von 0.80 ≤ γA ≤ 1.10 vor. 

 
 Im Fall der Caselertobelbrücke wird ein Ankerkraftbeiwert von 1.0 gewählt. Anfängliche Ankerkraftverluste durch die 

zu erwartenden Widerlagersetzungen dürften schon relativ rasch durch die fortschreitenden Verschiebungen der 
Rutschmasse kompensiert werden. 

 
 → Tragwiderstand pro Anker: Rd = γA · P0 = 1.0 · 1'116 kN = 1'116 kN 
 
 
Vom gesamten zusätzlich erforderlichen Widerstand werden nur 5/6 im Bereich des Pfeilers und 
des Widerlagers der Caselertobelbrücke eingebaut. Der restliche Anteil wird in die ein Jahr später 
auszuführende, unmittelbar westlich ans Widerlager anschliessende Verankerung der Caselerto-
bel-Hangbrücke integriert. Damit ergibt sich die erforderliche Anzahl Anker wie folgt: 
 
 → Erforderliche Ankerkraft Bereich Caselertobelbrücke: ΣPRd,erf = 5/6 · ΔPd,erf ≈ 5/6 · 78'600 kN ≈ 65'500 kN 
 → Anzahl Zusatzanker (P0 = 1'116 kN): n = ΣPRd,erf / Rd =·65'500 kN / 1'116 kN ≈ 59 Stk 
 
 
Es ist durchaus denkbar, dass grössere Ankerkräfte erreicht werden können, als in der Vorbe-
messung angenommen. Die Ankerversuche werden deshalb auf 12-litzige Anker mit einer Bruch-
kraft von Ppk = 2'232 kN und einer geplanten Festsetzkraft von P0 = 1'310 kN ausgelegt. Falls die 
Ankerversuche erfolgreich sind, könnte die Anzahl Anker wie folgt reduziert werden: 
 
 → Anzahl Zusatzanker (P0 = 1'310 kN): n = ΣPRd,erf / Rd =·65'500 kN / 1'310 kN ≈ 50 Stk 
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Verformungskapazität der bestehenden Anker 
 
Die bestehenden Anker wiesen im Herbst 2002 mit bis zu 1'243 kN bereits höhere Kräfte auf als 
gemäss Norm zulässig (0.7 Ppk = 1'172 kN). Dank einer von der VSL entwickelten Spezialkon-
struktion gelang es zwar, die Anker im Februar 2003 noch ein Mal auf rund 800 bis 900 kN zu 
entspannen. Aus konstruktiven Gründen ist eine weitere Entspannung dieser Anker nun aber nicht 
mehr möglich. Aufgrund der weiteren Hangverschiebungen sind während der Restnutzungsdauer 
jedoch Kraftzunahmen zu erwarten, welche diese Anker gefährden können. 
 
Die zu erwartende Verlängerung ΔL der Anker kann aufgrund der geometrischen Situation wie 
folgt berechnet werden: 
 

- horizontale Hangverschiebungen während Restnutzungsdauer: δh ≈ 50 Jahre · 2.5 mm/Jahr ≈ 125 mm 
 

- mittlere Neigung der Gleitfläche: αm = 26° 
→ Verschiebung parallel Gleitfläche: δ = δh / cos(αm) = 125 mm / cos(26°) ≈ 139 mm 
 
- Neigung der Anker  β1 = 12.5° 
- Freie Ankerlänge Lfr,1 = 40 m 
 
→ Verlängerung der Anker: ΔL = √ [Lfr,1

 2 + δ 2 – 2 · Lfr,1 · δ · cos(180° - β1 – αm)] - Lfr,1 
  ΔL ≈ √ [40'000 2 + 139 2 – 2 · 40'000 · 139 · cos(141.5°)] - 40'000 
  ΔL ≈ 40'109 mm – 40'000 mm = 109 mm 
   
  → ΔL ≈ (109 mm / 125 mm) · δh ≈ 0.87 · δh 

 
 
Damit können die zu erwartenden Ankerkräfte am Ende der Restnutzungsdauer abgeschätzt wer-
den: 
 
 - erwartete Kraftzunahme: ΔP = (ΔL / Lfr,1) · Ap · Ep  
 ΔP ≈ (109 mm / 40'000 mm) · 900 mm2 · 195 kN/mm2 ≈ 480 kN 
 
 - erwartete Ankerkräfte: P(2053) = P(2003) + ΔP ≈ 800 ÷ 900 kN + 480 kN ≈ 1'280 ÷ 1'380 kN 

 
 
Für die bestehenden Anker liegen die zu erwartenden Kräfte am Ende der Restnutzungsdauer 
also deutlich über dem gemäss Norm zulässigen Grenzwert von 0.7 · Ppk = 1'172 kN. Dadurch 
besteht ein erhöhtes Risiko für Spannungsrisskorrosion. 
 
Sollte sichergestellt werden, dass auch für die bestehenden Anker der Grenzwert von 0.7 · Ppk 
eingehalten wird, müssten die Hangverschiebungen statt auf vsoll = 2.5 mm/Jahr ca. auf einen 
Wert von vsoll = 1.4 mm/Jahr abgebremst werden. Dafür müssten rund 25% mehr Zusatzanker 
eingebaut werden, was im vorliegenden Fall als unverhältnismässig beurteilt wurde. 
 
Da die bestehenden Anker während der Restnutzungsdauer die Fliessgrenze von 1'440 kN vor-
aussichtlich nicht erreichen werden, wurde in Absprache mit der Bauherrschaft entschieden, die 
bestehenden Anker bei der Bemessung der Hangsicherung trotzdem voll zu berücksichtigen. Der 
vorzeitige Ausfall einzelner Anker lässt sich nämlich durch eine sorgfältige Überwachung feststel-
len, so dass diese Anker falls nötig rechtzeitig ersetzt werden können. 
 
Es versteht sich von selbst, dass diese Überschreitung der zulässigen Spannungen nur in Kauf 
genommen werden darf, weil es sich um eine bestehende Verankerung handelt und der Ausfall 
eines einzelnen Ankers keine unmittelbaren Folgen für die Gesamtsicherheit hat. Nach der Ver-
stärkung der Hangsicherung tragen alle bestehenden Anker nämlich nur etwa 30% zur gesamten 
Ankerkraft bei, ein einzelner Anker nur rund 1%. 
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2.4 Konstruktion 
 
Bei der Projektierung der Verstärkung der Hangsicherung Caselertobelbrücke waren die folgen-
den konstruktiven Fragen zu beantworten: 
 
 - Anzahl und geplante Festsetzkraft der Anker, Ankertypen, Ankerkopfschutz? 

 - Anordnung der Anker (Standort, Richtung, Neigung, Länge), Konstruktion Ankerauflager? 

 - Anordnung und Anzahl von Reservestandorten? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb 2.8: Hangsicherung Caselertobelbrücke, Situation, ca. 1:500 
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Gemäss Bemessung sind für die Verstärkung der Hangsicherung im Bereich der Caselertobelbrü-
cke 59 Zusatzanker à P0 = 1'092 kN erforderlich. Um Anker mit einem allfälligen tieferen Tragwi-
derstand kompensieren zu können, wird das Projekt auf 60 Anker à P0 = 1'092 kN ausgelegt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.9: Hangsicherung Caselertobelbrücke, Querprofil 1, ca. 1:500 
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Weiter werden 13 Reservestandorte vorgesehen, d.h. ca. 22% der gesamten Ankeranzahl (Vor-
gabe gemäss Norm SIA 267: 10% - 30% Reservestandorte). 
 
Die Anker werden gruppenweise auf acht horizontalen Betonriegeln angeordnet (Abb. 2.8). Die 
Betonriegel sind 2.3 m hoch und zwischen 10.0 und 13.0 m lang. Die Anordnung der Anker auf 
Riegeln vereinfacht gegenüber Einzelplatten die Anordnung von Reservestandorten. Durch die 
Riegel entsteht zudem im Verstärkungsbereich eine Terrassenstruktur des Geländes, was den 
späteren Zugang für Überprüfungen und Unterhalt erleichtert. 
 
Bei der Wahl der Ankerstandorte ist der bestehende Tunnel der RhB (Versasca-Tunnel) und die 
bestehende Verankerung zu berücksichtigen. Im Bereich des Pfeilerfundamentes müssen deshalb 
sehr flache (Neigung 6°) und bis 60 m lange Anker ausgeführt werden. Zudem ist es aus Platz-
gründen nicht möglich, alle Anker unterhalb der Brücke zu platzieren, so dass ca. ein Viertel der 
Anker oberhalb der Brücke angeordnet wird (Abb. 2.9). 
 
Die durch die Verankerung erzeugten mittleren Bodenpressungen von rund 480 kN/m2 sind trotz 
der Anordnung der Anker auf durchgehenden Riegeln recht gross. Entsprechend sind auch be-
trächtliche Widerlagersetzungen zu erwarten. 
 
Sämtliche Anker werden als entspannbare Mess- oder Kontrollanker ausgeführt. Um eine gewisse 
Reserve zu schaffen und Unsicherheiten im Bemessungsmodell abzudecken, wurde die 
Entspannbarkeit der Anker auf das grösste konstruktiv mögliche Mass von 300 mm festgelegt (bei 
einer rechnerischen Verschiebung von 125 mm in 50 Jahren). 
 
Die Ankerköpfe werden durch betonierte Vordächer gegen Steinschlag und salzhaltigen Schnee 
(Strassenräumung!) geschützt. Um die Erstellung und Prüfung der Anker zu vereinfachen, werden 
diese Schutzdächer erst nach der Fertigstellung der Anker betoniert. Um allfällige Prüfarbeiten an 
den Ankern zu einem späteren Zeitpunkt zu vereinfachen, werden in der Untersicht der Schutzdä-
cher Halfen-Schienen eingelegt, an welchen die Spannpresse aufgehängt werden kann. 
 
 
2.5 Spezielle Aspekte der Ausführung 
 
Aufgrund der positiven Resultate der Ankerversuche wurde während der Ausführung von den zu-
erst vorgesehenen Ankern mit P0 = 1'092 kN auf grössere Anker mit P0 = 1'310 kN gewechselt. 
Um einen Arbeitsunterbruch zwischen den Versuchsankern und den Bauwerksankern zu vermei-
den, musste ein erster Teil dieser grösseren Anker bereits vor dem Vorliegen der Versuchsresul-
tate bestellt werden. 
 
Gemäss Bemessung sind für die Verstärkung der Hangsicherung nur 50 Anker à P0 = 1'310 kN 
erforderlich. Um Anker, welche diesen Tragwiderstand nicht ganz erreichen, zu kompensieren und 
als prophylaktischer Ersatz für einzelne der bestehenden Anker wurden jedoch insgesamt 56 An-
ker eingebaut. Da somit 4 Anker weniger eingebaut wurden als im ursprünglichen Projekt, erhöhte 
sich die Anzahl der Reservestandorte von 13 auf 17 Stück (30%). 
 
Sieben Anker erreichten den geplanten Tragwiderstand nicht und konnten nur auf geringere Fest-
setzkräfte zwischen 1'080 und 1'260 kN gespannt werden. Damit ergibt sich eine Gesamtkraft der 
eingebauten Zusatzanker von 72'900 kN bzw. ein plus von rund 7'400 kN gegenüber der geplan-
ten Kraft. 
 
Der Einbau der bis zu 60 m langen und teilweise nur 6° geneigten Anker in beengten Platzverhält-
nissen war sehr anspruchsvoll (Abb. 2.10 und 2.11). Zudem war aufgrund der kleinen Ankerab-
stände eine hohe Bohrgenauigkeit zwingend. Diese wurde mit einer Bohrlochvermessung an acht 
Bohrlöchern überprüft. Die Abweichung bezogen auf die Bohrlochlänge lag dabei zwischen 0.1 
und 1.7% und erfüllte die Anforderungen (< 2%). 
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Abb. 2.10: Beengte Platzverhältnisse für die Erstellung Abb. 2.11: Einbau eines 60 m langen Ankers 
 der Anker 
 
 
Die Prüfung des Korrosionsschutzes mittels elektrischer Widerstandsmessung ergab nur bei ei-
nem der insgesamt 56 Anker ein ungenügendes Resultat. Damit wurde die im Werkvertrag fest-
gehaltene, zulässige "Ausfallquote" von 10% gut eingehalten. 
 
Während den Spannproben traten wie erwartet bei allen Riegeln grosse, bergwärts gerichtete 
Widerlagerverschiebungen von bis zu 58 mm auf, was talseitig der Widerlager zu entsprechenden 
Rissen im Baugrund führte (Abb. 2.12). Dies musste bei der Durchführung der Ankerprüfungen 
entsprechend berücksichtigt werden (Aufstellen der Messinstrumente talseitig der Risse). Nach 
Beendigung der Arbeiten wurden alle Anker noch einmal auf die geplante Festsetzkraft nachge-
spannt, um Kraftverluste infolge der Widerlagersetzungen zu kompensieren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.12: Spalt im Boden vor dem Ankerriegel. Abb. 2.13: Ankerriegel oberhalb der Strasse. Aufgrund 
 Die Litzen und Ankerköpfe sind mit  der Entspannbarkeit der Anker um 300 mm 
 Folie vorbildlich gegen Feuchtigkeit  "kanonenrohrartige" Ankerköpfe und 
 geschützt.  Schutzhauben. 
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2.6 Überwachung 
 
Zur langfristigen Überwachung der Hangverschiebungen sowie zur Kontrolle der Wirksamkeit der 
Zusatzverankerung wurden drei neue Inklinometer eingebaut. Zur Überwachung der Ankerkräfte 
sowie des elektrischen Widerstands (Korrosionsschutz) wurden 16 Anker mit Kraftmessdosen 
sowie mit Kabeln zur Messung des elektrischen Widerstands ausgerüstet (je 2 Stück pro Anker-
riegel). 
 
Die seither durchgeführten Überwachungsmessungen ergeben grundsätzlich ein günstiges Bild 
(Abb. 2.14). Die Ankerkräfte der bestehenden Anker haben sich stabilisiert bzw. sogar leicht ab-
genommen. Bei den neuen Anker wurden aufgrund der Konsolidationssetzungen der Widerlager 
anfänglich relativ grosse Kraftverluste von rund 300 kN pro Anker festgestellt. Inzwischen haben 
sich die Ankerkräfte stabilisiert und werden bei weiteren Hangverschiebungen wieder zunehmen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.14: Kraftentwicklung der Anker (bestehender Anker Nr. 29 und neuer Messanker 2.9) 
 
 
Die Verschiebungsgeschwindigkeiten liegen bisher unter der Zielgrösse von 2 bis 3 mm/Jahr 
(Abb. 2.15). Allerdings sind die letzten Jahre insgesamt niederschlagsarm gewesen. Es hat sich 
nämlich gezeigt, dass die Geschwindigkeit der Rutschmasse primär von der jährlichen Nieder-
schlagsmenge bestimmt wird. Einzelne Starkniederschläge haben hingegen keinen grossen Ein-
fluss. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2.15: Inklinometer SB 23 (unterhalb Pfeiler Thusis). Entwicklung der horizontalen Verschiebungen 
 in der Hauptgleitfläche. 
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2.7 Schlussbemerkung 
 
Beim vorgestellten Beispiel der Caselertobelbrücke handelt es sich eigentlich um einen Noteingriff 
zur Rettung der bestehenden Brücke und der vorhandenen Verankerung. Das Beispiel zeigt deut-
lich, wie die an sich intakten Anker einer zu knapp bemessenen Hangsicherung durch weiterlau-
fende Hangverschiebungen bereits 11 Jahre nach der Erstellung akut gefährdet werden können. 
 
Die Verstärkung der Hangsicherung wurde so konzipiert, dass die Sicherheit des Bauwerkes jetzt 
mindestens während der geplanten Restnutzungsdauer von 50 Jahren gewährleistet sein sollte. 
Ob dieses Ziel auch erreicht wird, kann jedoch erst die langfristige Überwachung zeigen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Abb. 2.16: Fertiggestellte Zusatzverankerung 
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