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2 Fallbeispiel eines Dammes 

2.1 Ausgangslage 
In diesem Fallbeispiel wird ein bestehender Damm symmetrischer Geometrie mit einer 
Böschungsneigung von 1:1.6 (α = 32°) überprüft. Der Damm befindet sich in der 
Erdbebenzone Z3b und wurde für die Bemessungssituation Erdbeben nicht bemessen.  

Der Bodenaufbau im Dammkörper und im Untergrund wurde als uniform angenommen. 
Der Boden besteht aus einem siltigen Sand mit einem Wert des Reibungswinkels bei 
konstanten Volumen von ϕ’cv,k = 31° und einer Kohäsion von c’k = 1kPa. Diese Situation, in 
der der im Labor ermittelte Reibungswinkel des Bodens kleiner als die Böschungsneigung 
des Dammes ist, ist bei bestehenden alten Dämmen nicht ungewöhnlich. Die Stabilität 
solcher Bauwerke ergibt sich oft aus zusätzlichen Faktoren wie z.B. Dilatanz, 
Zementierung, Saugspannungen, Vegetation, etc., die die Scherfestigkeit des Bodens 
erhöhen. Der Wasserspiegel liegt unterhalb des Dammkörpers direkt auf der Höhe der 
Geländeoberkante am Dammfuss. Eine allgemeine schematische Darstellung des 
Dammes findet sich in der Abb. 2.1. 

 
Abb. 2.1  Schematische Darstellung der Situation des Dammes. 

Eine Zusammenstellung der Festigkeitskennwerte des angenommenen siltigen Sandes ist 
in der Abb. 2.2 ersichtlich. 

Abb. 2.2  Zusammenstellung der charakteristischen Bodenkennwerte 

Bodenkennwert charakteristischer Wert 

Reibungswinkel ϕ’cv,k 31° 

Kohäsion c‘k 1 kPa 

Raumlast des Bodens γek 18 kN/m3 

 

Die Überprüfung der Erdbebensicherheit basiert auf Anforderungen für Neubauten, bei 
deren Einhaltung davon ausgegangen werden kann, dass Bauwerke bei Auftreten der 
Erdbebenbemessungseinwirkungen  ihre Funktion behalten und mit beschränkten 
Massnahmen repariert werden können. Die Anforderungen für die verformungsbasierte 
Überprüfung des Dammes sind der ASTRA-Dokumentation 82017 [22] zu entnehmen. Die 
Grenzverschiebung für die Tragsicherheit von Strassen- oder Bahndämme beträgt gemäss 
Abb. 4.4 ASTRA-Dokumentation 82017 [22] wRk = 75 cm. Da der Verkehrsträger der 
Erdbebenstreckenklasse ESK II zugeordnet ist, betragen die Richtwerte für Grenzwerte 
der Setzung der Fahrbahn vRk = 10∙∙∙25 cm (gemäss Abb. 4.2 ASTRA-Dokumentation 
82017 [22]). In diesem Fall wurde vRk = 10 cm als Anforderung festgelegt. Diese 
Anforderung wird als massgebend betrachtet, da die Schadensbegrenzung der Fahrbahn 
vom Verformungsmechanismus des Dammes abhängig ist. 
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β = 32° 

Silt ML 
ϕ'cv.k = 31°, c’k = 1kPa, γ = 18 kN/m3 



ASTRA 82018  |  Erdbebensicherheit von Erd- und Stützbauwerken  

18 Ausgabe 2019  |  V1.00   

2.3.2 Erfüllungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit 
Der kraftbasierte Erfüllungsfaktor αeff nach Norm SIA 269/8 (2017) [17] wird gemäss Kapitel 
6.1 der ASTRA-Dokumentation 8017 [22] ermittelt. Dafür soll die kritische Beschleunigung 
acrit bestimmt werden. 

Die kritische horizontale Bodenbeschleunigung ist die horizontale Bodenbeschleunigung, 
bei welcher der globale Sicherheitsfaktor gleich 1 ist.  

In der Regel kann die kritische Beschleunigung durch eine Rückrechnung bestimmt 
werden. Die Erdbebeneinwirkung wird so lange iterativ variiert bis der Sicherheitsfaktor von 
1 erreicht wird. Die Erdbebeneinwirkung, die den Sicherheitsfaktor von 1 bestimmt, ist die 
gesuchte kritische Bodenbeschleunigung. Zur Erinnerung wird acrit mit charakteristischen 
Bodenkennwerten und einem Wert von qa = 1.0 bestimmt. 

Damit ergibt sich die kritische Bodenbeschleunigung für den betrachteten Fall aus den 
Berechnungen mit GeoStudio 2012 [27] zu acrit = 0.11 g = 1.1 m/s2 (Abb. 2.5). 
 

 
Abb. 2.5  Bestimmung der kritischen horizontalen Bodenbeschleunigung mit GeoStudio 
2012 [27]. 

Der Erfüllungsfaktor αeff ist gemäss ASTRA-Dokumentation 82017 [22]: 

crit
eff a a

gd f

a .. q . q .
a S .

α
γ

   = − ⋅ = − ⋅ =    ⋅ ⋅   

1 10 1 0 1 0 65
2 59

  

Für die Bauwerksklasse BWK II-i gilt gemäss Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] der 
Mindesterfüllungsfaktor αmin = 0.4.  

Gemäss Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] ist in der vorliegenden Situation die 
Verhältnismässigkeit von Massnahmen zu untersuchen. 

Die kraftbasierte Beurteilung der Erdbebensicherheit kann mit einem 
verformungsbasierten Ansatz hinterfragt werden, bevor die Verhältnismässigkeit von 
allfälligen möglichen Massnahmen untersucht wird. 

2.4 Verformungsbasierte Überprüfung der Erdbebensicherheit 
- Newmark-basiertes Verfahren 

2.4.1 Bestimmung der bleibenden Verformungen 
Um die erwarteten bleibenden Verformungen abschätzen zu können, wird der Newmark-
basierte Ansatz [44] nach Anhang D der SIA 269/8 (2017) [17] verwendet. Dafür ist die 
Bestimmung des Verhältnisses der kritischen zum Überprüfungswert der horizontalen 

SFdyn = 1.00 

Bodenbeschelunigung: acrit = 0.11 g  

Siltiger Sand 
ϕ'cv,k = 31°, c’k = 1 kPa,  γ = 18 kN/m3  
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Bodenbeschleunigung am Standort acrit / ah,max erforderlich. Die kritische horizontale 
Bodenbeschleunigung beträgt acrit = 1.1 m/s2 und den Überprüfungswert der  horizontalen 
Bodenbeschleunigung am Standort  ergibt sich gemäss SIA 261 (2014) [2] für die Zone 3b, 
Baugrundklasse D und Bauwerksklasse BWK II-i zu ah,max = agd ∙ S ∙ γf = 2.6 m/s2. 

Der Wert der bleibenden Verschiebungen wbd kann mit der Berechnungsformel aus dem 
Anhang D der SIA 269/8 (2016) [17] für Baugrundklasse D und acrit / (agd ∙ S ∙ γf) ≥ 0.1 und 
mit dem Verhältnis acrit / (agd ∙ S ∙ γf) = 1.1 m/s2 / 2.6 m/s2 = 0.42 bestimmt werden. 

( ) ( )crit gd f. a /(a S )
bd B gd fw K a S e cmγγ − ⋅ ⋅ ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ + ≈9 235 13 3  

Eine graphische Darstellung des Ansatzes ist in der Abb. 2.6 gegeben. 

 

Abb. 2.6  Abschätzung der bleibenden Verschiebungen nach Anhang D der Norm SIA 
269/8 (2017). 

Um die Resultate zu plausibilisieren, wird die Überprüfung des Erdbebenverhaltens des 
Dammes mit einer numerischen Analyse durchgeführt. 

2.4.2 Nachweis der Tragsicherheit des Dammes 
Die bleibenden Verformungen sind im Bereich von ca. 3 cm. Die Grenzverschiebung für 
die Tragsicherheit von Strassen- oder Bahndämme beträgt wRk = 75 cm (siehe Kapitel 2.1) 

wbd = 3 cm < wRd = wRk / 2.5 = 30 cm   → i.O. 

2.4.3 Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees 
Unter der Annahme, dass die Verschiebungen des Trasses gleich gross wie die bleibenden 
Verschiebungen an der Dammkrone wbd sind, können die erwarteten differentiellen 
Setzungen der Strasse abgeschätzt werden: vd = wbd = 3 cm. Der Grenzwert der Setzung 
der Fahrbahn beträgt vRk = 10 cm (siehe Kapitel 2.1). 

vd = 3 cm < vRk / 2.5 = 4 cm     → i.O. 

2.4.4 Erfüllungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit 
Der Erfüllungsfaktor αeff bestimmt sich gemäss Kapitel 6.1 der ASTRA-Dokumentation 
82017 [22] aus einem Vergleich der kritischen horizontalen Bodenbeschleunigung acrit mit 
der horizontalen Bodenbeschleunigung a(wRd) bzw. a(vRd): 
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- acrit = 1.1 m/s2 gemäss Abb. 2.5 
- wRd = 30 cm → a(wRd) / (agd ∙ S ∙ γf) = 0.14 gemäss Abb. 2.6 
- a(wRd) = 0.14 ∙ 2.59 m/s2 = 0.36 m/s2 
- vRd = 4 cm → a(vRd) / (agd ∙ S ∙ γf) = 0.38 gemäss Abb. 2.6 
- a(vRd) = 0.38 ∙ 2.59 m/s2 = 0.98 m/s2 

crit
eff

(wRd)

a . .
a .

α = = =
1 1 3 05
0 36

 bzw. crit
eff

(vRd)

a . .
a .

α = = =
1 1 1 12
0 98

 

(Massgebend ist der kleinere Wert) 

Gemäss Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] gibt es kein Handlungsbedarf (αeff ≥ 1,0). Der Ist-
Zustand kann akzeptiert werden. 

2.5 Verformungsbasierte Überprüfung der Erdbebensicherheit 
- FEM-basiertes Verfahren 
Eine weitergehende Untersuchung zur Plausibilisierung des einfachen Newmark-basierten 
Ansatzes kann mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente (FE) erfolgen. Die 
nachfolgenden Modellierungen des Erdbebenverhaltens des Bauwerks werden mit FE-
Berechnungen unter Verwendung des Programmsystems PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et 
al., 2012 [25]) durchgeführt. Sie gelten sinngemäss jedoch für alle FE-Berechnungen. 

2.5.1 Modellierung des Untergrundbereiches 
Die Tiefe des modellierten Untergrundbereiches entspricht der Lage des Felshorizontes 
und wird in diesem Beispiel mit 30 m angenommen. Für den Fall, in dem die Lage des 
Felshorizontes unbekannt ist, wird die Tiefe des FE-Modells durch die Tiefe, bei der die 
Scherwellengeschwindigkeit des Bodens 800 m/s erreicht, bestimmt. Dieser Wert 
entspricht gemäss SIA 261 (2014) [2] der Baugrundklasse A.  

Da der Schwerwellengeschwindigkeitskontrast zwischen dem Lockergestein und dem Fels 
gross ist, wird die Unterkante des Modells als steife Lagerung modelliert. Um die 
unerwünschten Reflektionen an den Seitenrändern zu vermeiden, werden die Seiten des 
Modells als „Free-Field-Elements“ definiert. Ein Seitenverhältnis von 1 : 3 hat sich aus einer 
Sensitivitätsanalyse für die Bestimmung der optimalen Breite des numerischen Modells mit 
den oben erwähnten Randbedingungen (Unterkante – steife Lagerung und Seiten – „Free-
Field-Elements“) bewährt und somit können Randeinflüsse minimiert werden.  

Andere Randelemente, wie z.B. absorbierende Dämpfungselemente, können ebenfalls 
verwendet werden. In einem solchen Fall muss nachgeprüft werden, dass die Wahl dieser 
Elemente und die Wahl der entsprechenden Eingangsparameter keinen Einfluss auf die 
Resultate der Berechnungen hat. Ebenso muss das Seitenverhältnis (Höhe zu Breite) des 
FE-Modells bestimmt werden (Marin et al., 2012 [43]). 

2.5.2 FE-Netz 
Um den Berechnungsaufwand zu optimieren und die Genauigkeit der Resultate zu 
gewährleisten, muss bei der Bestimmung des Feinheitsgrades des FE-Netzes die 
Beziehung zwischen Knotenabstand und Wellenlänge berücksichtigt werden (Kuhlemeyer 
& Lysmer, 1973 [39]): 

/rl l λ= ; v /s fλ =  

mit  lr – Verhältnis des Knotenabstandes zur Wellenlänge  
 l – Knotenabstand in die Richtung der Wellenausbreitung  
 λ – Wellenlänge 
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Sicherheitsfaktors bei SFk = 1.21, die im Kapitel 2.2 beschrieben sind, bestätigt die 
Plausibilität des FE-Modells. 

 
Abb. 2.13  Standsicherheit des Dammes und Darstellung des massgebenden 
Versagensmechanismus durch die maximal entwickelten Scherdehnungen nach der Phi-c 
Reduktion. 

Die weiteren Resultate der hier dargestellten numerischen Berechnungen wurden mit dem 
Zeitverlauf BGK_D_1 für das Modell mit einer durchschnittlichen 
Scherwellengeschwindigkeit im Untergrundbereich von vs = 166 m/s ermittelt (vgl. 
Abb. 2.9). Der verwendete skalierte Beschleunigungszeitverlauf ist in der Abb. 2.14 
dargestellt. 

 
Abb. 2.14  Zeitverlauf der Beschleunigungen des Erdbebens BGK_D_1. 

Um die Amplifikation im numerischen Modell zu bestimmen und mit den in der Norm 
empfohlenen Werte zu vergleichen, wird das Spektrum der horizontalen Beschleunigungen 
im Kontrollpunkt an OKT im Vergleich mit dem entsprechenden Normspektrum für die 
Baugrundklasse D und Erdbebenzone Z3b dargestellt (Abb. 2.15). 
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Abb. 2.15  Vergleich zwischen dem numerisch bestimmten Antwortspektrum an OKT und 
dem Normspektrum an der Oberfläche für Baugrundklasse D und Erdbebenzone Z3b 
(beispielhafte Darstellung – Zeitverlauf BGK_D_1, vs = 166 m/s). 

Wie in der Abb. 2.15 ersichtlich, ist im Bereich T = 0.6 – 1.0 s das Antwortspektrum bei der 
Anwendung des Erdbebenzeitverlaufes BGK_D_1 deutlich über das elastische 
Antwortspektrum der Norm. Im Bereich T = 0.3 – 0.5 s sowie für T > 1.4 s ist das elastische 
Antwortspektrum der Norm unterschritten.  

Das Gesamtsystem kann nach Abschluss der Berechnungen analysiert werden. In einem 
ersten Schritt kann der Mechanismus betrachtet werden, der sich nach der 
Erdbebenanregung ergibt. Dies erfolgt über die Darstellung der Scherdehnungen 
(Abb. 2.16). 

 
Abb. 2.16  Scherdehnungen nach der Erdbebenanregung (beispielhafte Darstellung – 
Zeitverlauf BGK_D_1, vs = 166 m/s). 

Die für das lokale Erdbebenverhalten des Dammes relevanten Scherdehnungen für alle 
untersuchten Erdbeben entwickeln sich entlang des vorher identifizierten kritischen 
Versagensmechanismus und liegen nach der Erdbebenanregung im Bereich von 11%. 
Bemerkenswert ist die Entwicklung der Scherdehnungen im Untergrundbereich unterhalb 
des Dammkörpers, die auf die Problematik des Grundbruchs hinweisen. Dies steht in 
Übereinstimmung mit den Beobachtungen nach Erdbebenereignissen (Towhata, 2008 
[58]), die allgemeine Setzungen der Dämme infolge Erdbeben zeigen. 
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3 Fallbeispiel eines Einschnitts 

3.1 Ausgangslage  
In diesem Fallbeispiel wird ein bestehender vernagelter übersteiler Einschnitt überprüft, der 
sich in der Erdbebenzone Z3b befindet. Ähnlich wie im Kapitel 2.1, wurde dieses 
geotechnisches Bauwerk für die Bemessungssituation Erdbeben nicht bemessen. Das Ziel 
der folgenden Untersuchungen ist die Beurteilung der Erdbebensicherheit für die gegebene 
Ausgangssituation, in der sich ein Verkehrsträger (Strasse) oberhalb des Einschnitts 
befindet. 

Der Bodenaufbau wurde als homogen und isotrop angenommen und besteht aus einem 
siltigen Sand mit einem Reibungswinkel von ϕ’cv,k = 31°. Durch den vorhandenen 
Wasserspiegel ist der Aushub des Einschnitts lediglich mit Hilfe einer 
Entwässerungsmassnahme (z.B. Wellpoint und Drainagematte) auszuführen. 

Die Erdnägel haben eine Länge von 3.5 m (80% der Höhe des Einschnitts), sind leicht nach 
unten geneigt und werden mit einem horizontalen Abstand von 1 m ausgeführt. Der 
vertikale Abstand zwischen den Nägeln beträgt 2 m und ein freier vertikaler Abstand von 1 
m am Einschnittkopf und Einschnittfuss ist vorhanden. Der Einschnitt selbst ist übersteil 
und die Neigung beträgt α = 63.4° (2:1). Eine schematische Darstellung der untersuchten 
Situation ist in der Abb. 3.1 ersichtlich. 

 
Abb. 3.1  Schematische Darstellung der Situation des Einschnitts. 

Eine Zusammenstellung der Festigkeitskennwerte des siltigen Sandes ist in der Abb. 3.2 
gegeben. 

Abb. 3.2  Zusammenstellung der charakteristischen Bodenkennwerte 

Reibungswinkel ϕ’
cv,k 31° 

Kohäsion c‘k 1 kPa 

Raumlast des Bodens  18 kN/m3 

Der Nageldurchmesser beträgt 20 mm und der Bohrlochdurchmesser 114 mm. Der 
äussere Tragwiderstand Ra,k = 150 kN wird aus Ausziehversuchen bestimmt. Dadurch 
ergibt sich für eine Ankerlänge von 3.5 m einen spezifischen Ausziehwiderstand pro Meter 
Verpressstrecke von τa,k = 42.8 kN/m. Der innere Tragwiderstand beträgt Ri,k = 157 kN und 
ergibt sich aus dem charakteristischen Wert der Zugfestigkeit des Zugglieds 
fs,k = 500 N/mm2. Die Geometrie und die charakteristischen Kennwerte der Nägel sind in 
der Abb. 3.3 zusammengefasst. 

 

 
4.

0 
1.

0 
2.

0 

15° 
63.4° 

Siltiger Sand 
ϕ'cv,k = 31°, c‘k = 1kPa, γ = 18kN/m3 

1.
0 2.0 

1.0 1.0 7.5 

4.
0 

1.
0 

2.
0 

1.
0 

1.0 1.0 7.5 



ASTRA 82018  |  Erdbebensicherheit von Erd- und Stützbauwerken  

38 Ausgabe 2019  |  V1.00   

Abb. 3.3  Zusammenstellung der Geometrie und charakteristischen Kennwerte der 
Erdnägel 

Ankerlänge 3.5 m 

Bohrdurchmesser 114 mm 

Nageldurchmesser 20 mm 

Horizontaler Abstand 1 m 

Innerer Tragwiderstand Ri,k 157 kN 

Äusserer Tragwiderstand Ra,k 150 kN 

 

Analog zum Fallbeispiel eines Dammes (Kapitel 2) sind die Anforderungen für die 
verformungsbasierte Überprüfung des Einschnitts der ASTRA-Dokumentation 82017 [22] 
zu entnehmen. Die Grenzverschiebung für die Tragsicherheit von Böschungen oder 
Einschnitten beträgt gemäss Abb. 4.4 ASTRA-Dokumentation 82017 [22] wRk = 75 cm für 
die Talseite. Da der Verkehrsträger der Erdbebenstreckenklasse ESK II zugeordnet ist, 
betragen die Richtwerte für Grenzwerte der Setzungen der Strasse oberhalb des 
Einschnitts vRk = 10∙∙∙25 cm. In diesem Fall wurde vRk = 10 cm als Anforderung festgelegt. 

 

3.2 Tragsicherheit  für ständige Lasten 
Der erste Schritt in der Betrachtung der Situation besteht aus der Identifizierung des 
kritischen Versagensmechanismus und der Bestimmung der Tragsicherheit des 
betrachteten Einschnitts gemäss SIA 267 (2013) [8]. Dies erfolgt mit Hilfe von GeoStudio 
2012 (Krahn, 2012 [27]) unter Berücksichtigung der durch den Widerstandbeiwert γm = 1.35 
reduzierten Ankerwiderstände sowie der Überprüfungswerte ϕ'cv,d = 26.6° und c’d = 0.65 
kPa. Für dieses übersteile Bauwerk beträgt der Sicherheitsfaktor gemäss SIA 267 (2013) 
[8] unter Berücksichtigung der dementsprechenden Teilsicherheitsfaktoren SF = 1.00 
(Abb. 3.4). 

 
Abb. 3.4  Standsicherheit und kritischer Versagensmechanismus des betrachteten 
Einschnitts – GeoStudio 2012 [27]. 

Eine Bestimmung des globalen Sicherheitsfaktors ohne Berücksichtigung der erwähnten 
Partialfaktoren mit charakteristischen Werten der Boden- und Ankerwiderstände ergibt eine 
globale Standsicherheit SFk = 1.16.  

 

4.7m 
SF = 1.00 

Siltiger Sand 
ϕ'cv,d = 26.6°, c‘d = 0.65kPa 
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Abb. 3.6  Bestimmung der kritischen horizontalen Bodenbeschleunigung mit GeoStudio 
2012 [27]. 

Der Erfüllungsfaktor αeff ist gemäss ASTRA-Dokumentation 82017 [22]: 

crit
eff a a

gd d

a .. q . q .
a S .

α
γ

   = − ⋅ = − ⋅ =    ⋅ ⋅   

1 10 1 0 1 0 65
2 59

   

Für die Bauwerksklasse BWK II-i gilt gemäss Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] des 
Mindesterfüllungsfaktor αmin = 0.4.  

Gemäss Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] ist die Verhältnismässigkeit von Massnahmen zu 
untersuchen.  

Die kraftbasierte Beurteilung der Erdbebensicherheit kann mit einem 
verformungsbasierten Ansatz hinterfragt werden, bevor die Verhältnismässigkeit von 
allfälligen möglichen Massnahmen untersucht wird. 

3.4 Verformungsbasierte Überprüfung der Erdbebensicherheit 
- Newmark-basiertes Verfahren 
Da die Betrachtung der Versagensmechanismus im statischen Fall (vgl. Kapitel 3.2) auf 
einen typischen Gleitmechanismus hinweist, ist der Einsatz der Newmark-Methode für die 
Abschätzung der erwarteten Deformationen zulässig. 

3.4.1 Bestimmung der bleibenden Verformungen 
Die kritische horizontale Bodenbeschleunigung beträgt acrit = 0.11 g = 1.1 m/s2 und der 
Überprüfungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung ergibt sich gemäss SIA 261 
(2014) [2] für die Zone 3b, Baugrundklasse D und Bauwerksklasse BWK II-i zu ah,max = 2.6 
m/s2.  

Der Wert der bleibenden Verschiebungen wbd kann mit der Berechnungsformel aus dem 
Anhang D der SIA 269/8 (2016) [17] für Baugrundklasse D und acrit / (agd ∙ S ∙ γf) ≥ 0.1 und 
mit dem Verhältnis acrit / (agd ∙ S ∙ γf) = 1.1 m/s2 / 2.6 m/s2 = 0.42 bestimmt werden. 

( ) ( )crit gd f. a /(a S )
bd B gd fw K a S e cmγγ − ⋅ ⋅ ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ + ≈9 235 13 3  

 

4.7m 
SFdyn = 1.00 

Siltiger Sand 
ϕ'cv,d = 31°, c‘d = 1kPa 

Seismische Einwirkung: acrit=0.11g 
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Abb. 3.9  Zusammenstellung der Kennwerte der Erdnägel 

Axiale Steifigkeit EA 187.8 MN/m 

Maximale axiale Kraft Np 255 kN/m 

 
Bei der Bestimmung der axialen Steifigkeit der Erdnägel wurden die Steifigkeit des Stahles 
(Estahl = 200 GPa), sowohl die Steifigkeit des Zementmörtels (Emörtel = 10 GPa) zusammen 
mit den dementsprechenden Querschnittflächen und dem horizontalen Abstand zwischen 
den Nägel berücksichtigt. 

Die Spritzbetonwand entlang der Böschung wurde als Plattenelement mit einer Dicke von 
50 mm und einer Steifigkeit des Spritzbetons Emörtel = 10 GPa modelliert. Die 
Zusammenstellung der modellierten Kennwerte ist in der Abb. 3.10 ersichtlich. 

Abb. 3.10  Zusammenstellung der Kennwerte der Spritzbetonwand 

Axiale Steifigkeit EA 550 MN/m 

Biegesteifigkeit EI 114.6 kNm2/m 

Poissonzahl ν 0.2 

 
Das Interface zwischen dem Boden und der Spritzbetonwand sowie den Erdnägel wurde 
ohne Reduktion der Festigkeit modelliert („rigid“). 

3.5.3 FE-Netz 
Das FE-Netz wurde mit dreieckigen Elementen mit 15 Knoten automatisch generiert und 
die mittlere Elementgrösse des verwendeten FE-Netzes betrug 0.92 m. Der daraus 
entstehende durchschnittliche Knotenabstand von 0.23 m erfüllt die nach Kuhlemeyer & 
Lysmer (1973) [39] bestimmte Bedingung von einem Maximalwert von 1.89 m (vgl. Kapitel 
2.5.2). Das Netz wurde im Bereich der Vernagelung verfeinert, um die Genauigkeit der 
Resultate zu verbessern (Abb. 3.11). 

 
Abb. 3.11  Darstellung des modellierten FE-Netzes. 

3.5.4 Grundwasser 
Die Eingabe des Wasserspiegels muss anhand der hydrogeologischen Untersuchungen 
gemacht werden. Aus Kapazitätsgründen der kommerziell erhältlichen numerischen 
Programme und Stoffgesetze kann eine Erhöhung der Porenwasserdrücke nicht in eine 
numerische Berechnung einfliessen. Obwohl eine solche Analyse wünschenswert wäre, ist 
sie zurzeit in der Praxis nicht realistisch. Trotz diesem Nachteil können die Resultate der 
numerischen Berechnungen mit den bisherigen Abschätzungen der Verformungen, die den 
Einfluss eines möglichen Porenwasserdruckaufbaus nicht berücksichtigt haben, verglichen 
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werden. Der in diesem Beispiel berücksichtigte Wasserspiegel folgt der Sickerlinie, die 
durch die Entwässerung im Bereich des Einschnittkörpers entsteht (Abb. 3.12). 

 
Abb. 3.12  Sickerlinie durch die Entwässerung des Einschnittkörpers. 

3.5.5 Stoffgesetze und Bodenkennziffern 
Zur Vereinfachung der Berechnungen und um mehrere Berechnungsmöglichkeiten 
darzustellen, wird in diesem Beispiel das Modell von Mohr-Coulomb (MC) gewählt. Weitere 
Stoffgesetze, die das plastische Verhalten des Bodens mit einem grösseren 
Berechnungsaufwand genauer berücksichtigen können, dürfen jedoch verwendet werden, 
wenn die Eingangsparameter realistisch abgeschätzt oder bestimmt werden können. 

Die angenommenen Materialparameter wurden auf charakteristischem Niveau bestimmt 
und auf diesem Niveau in die numerische Simulierung eingegeben. Damit wird der 
verformungsbasierte Tragsicherheitsnachweis, der in dieser Berechnung durchgeführt 
wird, die folgende Bedingung erfüllen: 

Xd = Xk 

Die Bodenkennwerte für den siltigen Sand sind in der Abb. 3.13 zusammengefasst. 

Abb. 3.13  Bodenkennwerte für den siltigen Sand (SM, SM-ML) 

Feuchtraumgewicht γunsat 18 kN/m3 

Gesättigtes Raumgewicht γsat 20 kN/m3 

Poissonzahl ν 0.3 

Kohäsion c‘k 1 kN/m2 

Reibungswinkel ϕ’ 31° 

Dilatanzwinkel ψ 0° 

Die Modellierung der Steifigkeitszunahme mit zunehmenden mittleren Spannungen sowie 
die Variation der Steifigkeit im Untergrundbereich erfolgt analog zum Fallbeispiel des 
Dammes (vgl. Kapitel 2). 

Bei der Anwendung des Stoffgesetzes „Mohr-Coulomb“ sollte, zusätzlich zu den in der 
Abb. 3.13 aufgelisteten Bodenkennwerten, die Materialdämpfung definiert werden. Sie 
wird in den numerischen Berechnungen durch die Rayleigh-Beiwerte αR und βR, die die 
Frequenzabhängigkeit der Dämpfung erfassen sollen, berücksichtigt. Die Bestimmung der 
Rayleigh-Beiwerte erfolgt analog zum Fallbeispiel des Dammes (vgl. Kapitel 2). 
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3.5.6 Eingabe der Erdbebenanregung 
Die Eingabe der Erdbebenanregung erfolgt durch eine vorgegebene Verschiebung des 
Felshorizontes, der in diesem Beispiel als „compliant Base“ modelliert wird.  

Die in den hier dargestellten dynamischen Berechnungen verwendeten 
Erdbebenzeitverläufe wurden in einem ersten Schritt mit einer Wavelet-Analyse (Hancock 
et al., 2006 [34]) moduliert, um dem elastischen Antwortspektrum der Norm SIA 261 [2] zu 
entsprechen.  

Um die Resultate der FE-Modellierung mit den vorherigen Bestimmungen der Sicherheit 
gemäss SIA 267 (2013) [8] vergleichen zu können, müssen die am Fuss des Einschnitts 
wirkenden Erdbebenkräfte auf demselben Niveau der Normeinwirkung sein. In dieser 
Hinsicht, müssen die an der Basis des numerischen Modells angebrachten Zeitverläufe 
skaliert werden, so dass die modellierte Erdbebenanregung an der Oberfläche der 
Normeinwirkung für die dementsprechende Baugrundklasse (in diesem Fall 
Baugrundklasse D) entspricht. Dafür wurden in einem zweiten Schritt die modulierten 
normkonformen Erdbebenzeitverläufe auf 50% der Amplitude skaliert und an der 
Unterkante des Modells eingegeben. Somit entspricht die am Einschnittfuss wirkende 
Erdbebenanregung im vorliegenden Beispiel der Normeinwirkung an der Oberfläche.  

Ein Kontrollpunkt wurde an der Modelloberkante (OKT) definiert, an dem das 
Antwortspektrum der modellierten horizontalen Beschleunigungen mit dem elastischen 
Antwortspektrum aus der Norm SIA 261  verglichen wurde. Dieselbe Kombination aus den 
7 vorhandenen Zeitverläufe (siehe Anhang Abb. I.1) und 3 unterschiedlichen Modellen von 
Kapitel 2 wurde vorgenommen (Abb. 2.10), so dass das durchschnittliche Antwortspektrum 
im Kontrollpunkt an der Oberfläche mindestens 90% des SIA-Antwortspektrums für die 
Zone 3b, Baugrundklasse D, Bauwerksklasse BWK II-i entspricht (Abb. 3.14). 

 
Abb. 3.14  Vergleich zwischen 90% Normeinwirkung gemäss SIA 261 (2013) [2] und dem 
durchschnittlichen Antwortspektrum im Kontrollpunkt an OKT. 

Ähnlich wie im Fallbeispiel des Dammes (Kapitel 2) ist eine gute Übereinstimmung der 
durchschnittlichen Einwirkung im Kontrollpunkt mit dem Normspektrum zu beobachten. Bei 
T = 0.2 s ist eine leichte Unterschätzung der Normeinwirkung vorhanden.  

Obwohl die Geometrie der untersuchten Situation des Einschnitts nicht symmetrisch ist 
und die Richtung der Erdbebenanregung für die Grösse der möglichen Verformungen 
entscheidend sein kann, wurden die verwendeten Zeitverläufe lediglich in eine Richtung 
eingesetzt (vgl. Abb. 3.15). Die Variabilität der Ergebnisse durch die Änderung der 
Erdbebeneinwirkungsrichtung wurde durch die Verwendung von sieben unterschiedlichen 
Erdbebensignalen in der Analyse des Erdbebenverhaltens des Einschnitts berücksichtigt. 
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Abb. 3.15  Vorzeichenkonvention der Beschleunigungen bei der Eingabe der 
Erdbebenanregung. 

Die benutzten Zeitverläufe für die FEM-Analysen (siehe Anhang I) sind mehrheitlich von 
Erdbeben mit Magnituden zwischen 6.0 und 6.9 was im Vergleich zur De-Aggregation der 
Erdbebengefährdung in der Schweiz hoch ist. Zeitverläufe aus Erdbeben mit solchen 
hohen Magnituden waren notwendig, um den langperiodischen Bereich des elastischen 
Antwortspektrums für die Baugrundklasse D abdecken zu können. Die resultierenden 
Verformungen aus der FEM-Analysen sind daher tendenziell als konservativ zu betrachten. 

3.5.7 Resultate der FE-Berechnungen 
Die Darstellung der Resultate der numerischen Berechnung sollte die wesentlichen 
Fragestellungen beantworten und graphisch aufzeigen, dass die Plausibilität der 
numerischen Berechnungen gegeben ist. Hier stehen insbesondere die Verformungen des 
Einschnittkörpers im Vordergrund. Daher werden die Verläufe der Verformungen an zwei 
Punkten betrachtet: am Fuss und Kopf des Einschnitts (Abb. 3.16). 

 
Abb. 3.16  Betrachtete Punkte bei der Darstellung der Resultate. 

Diese Vorgehensweise vereinfacht den Vergleich zwischen den mit den 
Handberechnungen bestimmten verbleibenden Verformungen und den mit den FE-
Berechnungen ermittelten Enddeformationen. Zusätzlich werden die Zeitverläufe der 
Beschleunigungen dargestellt, um den allgemeine Mechanismus genauer beschreiben zu 
können. Anschliessend wird die Amplifikation der Antwortspektren zwischen Felshorizont 
und OKT bestimmt und dargestellt. 
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In einem ersten Schritt kann die globale Standsicherheit des vernagelten Einschnitts auf 
charakteristischem Niveau in PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et al., 2012 [25]) bestimmt und 
der massgebende Versagensmechanismus dargestellt werden (Abb. 3.17) 

 
Abb. 3.17  Massgebender Versagensmechanismus und charakteristische globale 
Standsicherheit des Einschnitts. 

Die Plausibilität des FE-Modells wird durch die Form des kritischen Mechanismus und den 
Wert der globalen Sicherheit bestätigt. Diese sind im selben Bereich mit den vorherigen 
Bestimmungen aus Kapitel 3.2. 

Die weiteren Resultate der numerischen Berechnungen wurden mit dem Zeitverlauf 
BGK_D_1 für das Modell mit einer durchschnittlichen Scherwellengeschwindigkeit im 
Untergrundbereich von vs = 166 m/s ermittelt (vgl. Abb. 2.9). Der verwendete skalierte 
Beschleunigungszeitverlaufs ist in der Abb. 3.18 dargestellt. 

 
Abb. 3.18  Zeitverlauf der Beschleunigungen des Erdbebens BGK_D_1. 

Die numerisch modellierte Amplifikation des eingegebenen Erdbebens wird mit den in der 
Norm empfohlenen Werten verglichen. Dazu werden die Spektren der horizontalen 
Beschleunigungen an der OKT (vgl. Abb. 3.16) und das dementsprechende Normspektrum 
für die Baugrundklasse D und Erdbebenzone Z3b betrachtet (Abb. 3.19). 
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Abb. 3.19  Vergleich zwischen dem numerisch bestimmten Antwortspektrum an OKT und 
dem Normspektrum für Baugrundklasse D und Erdbebenzone Z3b (beispielhafte 
Darstellung – BGK_D_1, vs = 166 m/s). 

Wie mit der Abb. 3.19 bestätigt, besteht für dieses Beispiel eine gute Übereinstimmung 
zwischen der Normanregung und der modellierten Einwirkung, wobei die Normanregung 
allgemein leicht unterschätzt wird. In dieser Hinsicht bestätigt sich die Notwendigkeit einer 
statistischen Betrachtung der FE-Analyse unter Berücksichtigung mehrerer 
Erdbebenanregungen.  

In einem nächsten Schritt kann der Verformungsmechanismus mit der Darstellung der 
Scherdehnungen betrachtet werden, der sich während der Erdbebenanregung einstellt 
(Abb. 3.20). 

 
Abb. 3.20  Verteilung der Scherdehnungen nach dem Erdbebenereignis (beispielhafte 
Darstellung – BGK_D_1, vs = 166 m/s). 

Die für das lokale Erdbebenverhalten des Einschnitts relevanten Scherdehnungen für alle 
untersuchten Erdbeben entwickeln sich hinter der Vernagelung, die eine lokale Zunahme 
der Systemsteifigkeit und –festigkeit verursacht. Trotz begrenzter Magnitude ist eine 
weitere Konzentrierung der Scherdehnungen am Fuss des Einschnitts zu beobachten. 
Bemerkenswert ist die Entwicklung eines Versagensmechanismus hinter der Vernagelung, 

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

0.01 0.10 1.00 10.00

Sp
ek

tra
le

 B
es

ch
le

un
ig

un
g 

[g
]

Periode [s]

BGK_D_1_166

90% SIA 261 Z3b, BGK D,
BWK II



ASTRA 82018  |  Erdbebensicherheit von Erd- und Stützbauwerken  
 

 

Ausgabe 2019  |  V1.00 49 

der in einem direkten Zusammenhang mit der Nagellänge der oberen Lage steht. Eine 
klare Darstellung dieses Mechanismus kann der Abb. 3.21 entnommen werden. 

 
Abb. 3.21  Verformtes FE-Netz nach der Erdbebenanregung (beispielhafte Darstellung – 
BGK_D_1, vs = 166 m/s). 

Die Verteilung der vertikalen Verformungen nach der Erdbebenanregung BGK_D_1 sind 
in der Abb. 3.22 ersichtlich. Es ergeben sich am Kopf des Einschnittes absolute Setzungen 
von 2.5 cm, wobei der Maximalwert von 5.5 cm in einem Abstand von 5 m hinten dem 
Einschnittkopf auftritt. Die daraus entstehenden maximalen differentiellen Setzungen sind 
im selben Bereich mit den absoluten Werten am Einschnittkopf und betragen 3 cm. 

 
Abb. 3.22  Verteilung der vertikalen Verformungen oberhalb des Einschnitts nach der 
Erdbebenanregung (beispielhafte Darstellung – BGK_D_1, vs = 166 m/s). 

Um das Verhalten der Vernagelung weiter zu untersuchen, werden die totalen 
Verformungen des FE-Netzes dargestellt. Die maximalen Werte entwickeln sich 
hauptsächlich im Bereich der Wand der Vernagelung und betragen 6 - 9 cm. Diese 
Verformungen und deren Entwicklungsmechanismus entsprechen den im Kapitel 3.4 
abgeschätzten Deformationen und sind in der gleichen Grössenordnung. Die Verteilung 
der residualen totalen Verformungen ist in der Abb. 3.23 gegeben. 
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Abb. 3.23  Totale Verformungen des FE-Netzes nach dem Erdbebenereignis (beispielhafte 
Darstellung – BGK_D_1, vs = 166 m/s). 

Da der Verkehrsträger oberhalb des Einschnitts liegt, ist die Darstellung der Entwicklung 
der massgebenden vertikalen Verformungen am Kopf des Einschnitts von besonderer 
Bedeutung. Unter der Annahme, dass ein zweiter Verkehrsträger unterhalb des Einschnitts 
ist, werden auch die Verformungen am Fuss des Einschnitts betrachtet. Die Verläufe der 
vertikalen Verformungen am Einschnittkopf sowie die horizontalen Verschiebungen am 
Fuss des Einschnitts sind in den Abb. 3.24 - Abb. 3.25 ersichtlich. 

 
Abb. 3.24  Zeitverlauf der vertikalen Verformungen am Kopf des Einschnitts (beispielhafte 
Darstellung – BGK_D_1, vs = 166 m/s). 
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Abb. 3.25  Zeitverlauf der horizontalen Verformungen am Fuss des Einschnitts 
(beispielhafte Darstellung – BGK_D_1, vs = 166 m/s). 

Eine statistische Betrachtung der mit den sieben Erdbebensignalen ermittelten Setzungen 
am Kopf des Einschnitts ist in der Abb. 3.26 zusammengefasst. Die relativen Setzungen 
wurden als Unterschied zwischen den maximalen ermittelten Werten oberhalb des 
Einschnitts und den Werten am Einschnittkopf bestimmt (vgl. Abb. 3.22). 

Abb. 3.26  Zusammenfassung der Setzungen am Kopf des Einschnitts nach der 
Erdbebenanregung 

Erdbebensignal Absolute Setzung am Kopf 
des Einschnitts [cm] 

Differentielle Setzung am 
Kopf des Einschnitts [cm] 

BGK_D_1 vs = 166m/s 2.5 3.0 

BGK_D_2 vs = 300m/s 2.3 2.0 

BGK_D_4 vs = 120m/s 2.5 1.6 

BGK_D_4 vs = 300m/s 2.3 2.4 

BGK_D_5 vs = 166m/s 3.8 5.1 

BGK_D_6 vs = 120m/s 3.0 2.5 

BGK_D_7 vs = 300m/s 1.5 1.1 

Mittelwert 2.6 2.5 

Maximalwert 3.8 5.1 

 
Die bestimmten Maximal- und Mittelwerte der Hebungen und horizontalen Verformungen 
am Fuss des Einschnitts sind in der Abb. 3.27 zusammengefasst. 

Abb. 3.27  Zusammenfassung der Verformungen am Fuss des Einschnitts nach der 
Erdbebenanregung 

Erdbebensignal Hebung am Fuss des 
Einschnitts [cm] 

Horizontale Verformung am Fuss des 
Einschnitts [cm] 

BGK_D_1 vs = 166m/s 2.5 8.0 

BGK_D_2 vs = 300m/s 0.5 6.2 

BGK_D_4 vs = 120m/s 2.3 5.7 

BGK_D_4 vs = 300m/s 0.7 3.8 

BGK_D_5 vs = 166m/s 3.8 8.8 

BGK_D_6 vs = 120m/s 1.4 5.8 

BGK_D_7 vs = 300m/s 0.5 3.3 

Mittelwert 1.6 5.9 

Maximalwert 3.8 8.8 

-10

-5

0

5

10

15

0 5 10 15 20

Ve
rfo

rm
un

g 
[m

m
]

Zeit [s]

     



ASTRA 82018  |  Erdbebensicherheit von Erd- und Stützbauwerken  

52 Ausgabe 2019  |  V1.00   

3.5.8 Nachweis der Tragsicherheit des Einschnitts 
Die Verschiebung entlang der sich während des Erdbebens entwickelte Bruchfläche ist 
anhand der Verformungen am Einschnittkopf schwierig zu bestimmen (Abb. 3.21). Jedoch 
für die Verschiebungen entlang der gebildeten kreisförmigen Bruchfläche, die am Fuss der 
Einschnitts fast horizontal auftritt (Abb. 3.20), ist die horizontale Verformung am Fuss des 
Einschnitts repräsentativ.  

Somit kann der Nachweis der Tragsicherheit des Einschnitts mit den horizontalen 
Verformungen am Fuss des Einschnitts durchgeführt werden: 

wbd = 5.9 cm < wRd = wRk / 2.5 = 30 cm      → i.O. 

3.5.9 Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees 
Während das Newmark-basierte Verfahren aus Kapitel 3.4 keine Aussage über die 
Verformungen der Strasse unterhalb des Einschnitts erlaubt, ermöglicht das FE-Verfahren 
die Untersuchung beider Strassen.  

Der Grenzwert der Setzung der Strasse oberhalb des Einschnitts beträgt vRk = 10 cm (siehe 
Kapitel 3.1). Mit dem Mittelwert der differenziellen Setzung am Einschnittkopf lässt sich der 
Nachweis der Schadenbegrenzung des oberen Trassees erfüllen: 

vd = 2.5 cm < vRd = vRk / 2.5 = 4 cm      → i.O. 

Wie aus den Resultaten der FE-Analysen ersichtlich (Abb. 3.21) erfährt die Strasse 
unterhalb des Einschnitts hauptsächlich Hebungen. Unter der Annahme, dass der 
Grenzwert der Hebungen gleich dem Grenzwert der Setzungen vRk = 10 cm ist, lässt sich 
der Nachweis der Schadenbegrenzung des unteren Trassees erfüllen: 

vd = 1.6 cm < vRd = vRk / 2.5 = 4 cm      → i.O. 

3.5.10 Erfüllungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit 
Erfüllungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit 

Der massgebende Erfüllungsfaktor ist grösser 1.0. Gemäss Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] 
gibt es kein Handlungsbedarf (αeff ≥ 1,0). Der Ist-Zustand kann akzeptiert werden. 
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4 Fallbeispiel einer natürlichen Böschung 

4.1 Ausgangslage 
In diesem Fallbeispiel wird eine natürliche Böschung, die sich in der Erdbebenzone Z3b in 
der Schweiz befindet, überprüft. Im Rahmen dieses Beispiels wird auch die 
Vorgehensweise aufgezeigt, wie mit Böschungen nahe dem labilen Zustand für ständige 
Lasten umzugehen ist. Weiter werden unterschiedliche Einflüsse, wie z.B. die Lage des 
Wasserspiegels und der Einfluss der Vegetation als Variation betrachtet. 

Für die erste Betrachtung wird analog zu den anderen zwei Fallbeispielen der 
Bodenaufbau als uniform angenommen und besteht aus Hangschutt mit einem 
Reibungswinkel von ϕ‘cv,k = 37°. Wie in der Regel auch in der Natur ist in diesem Beispiel 
der Fels geneigt und hangparallel angesetzt (Abb. 4.1). 

 
Abb. 4.1  Schematische Darstellung der Situation der untersuchten natürlichen Böschung. 

Die dargestellte 1 m mächtige Schicht an der Oberfläche der Böschung besteht zunächst 
aus demselben Material wie die ganze Böschung und wird später bei der Untersuchung 
zur Berücksichtigung des Einflusses der Vegetation verwendet. Eine Zusammenstellung 
der Festigkeitsbodenkennwerte des Hangschutts ist in der Abb. 4.2 ersichtlich. 

Abb. 4.2  Zusammenstellung der charakteristischen Bodenkennwerte 

Bodenkennwert charakteristischer Wert 

Reibungswinkel ϕ‘cv,k 37° 

Kohäsion c‘k 1 kPa 

Raumlast des Bodens  18 kN/m3 

 

Eine Strasse, die gemäss Abb. 4.1 der ASTRA-Dokumentation 82017 [22] der 
Erdbebenstreckenklasse ESK II zugeordnet wird, befindet sich am Böschungskopf. Damit 
können die Anforderungen für die verformungsbasierte Überprüfung der Böschung 
entsprechend identifiziert werden. Die Grenzverschiebung für Böschungen oder 
Einschnitte beträgt gemäss Abb. 4.4 ASTRA-Dokumentation 82017 [22] wRk = 75 cm 
(Trassee obenliegend). Da der Verkehrsträger der der Erdbebenstreckenklasse ESK II 
zugeordnet ist, betragen die Richtwerte für Grenzwerte der Setzungen der Strasse 
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oberhalb des Einschnitts vRk = 10∙∙∙25 cm. In diesem Fall wurde vRk = 10 cm als 
Anforderung festgelegt. 

4.2 Tragsicherheit für ständige Lasten 
Der erste Schritt in der allgemeinen Betrachtung der Situation besteht aus der Bestimmung 
der Tragsicherheit der betrachteten Böschung und der Identifizierung des kritischen 
Versagensmechanismus. Der einfache Vergleich des Reibungswinkels des vorhandenen 
Materials ϕ'cv,k = 37° mit der Böschungsneigung α = 36.8° weist auf einen labilen Zustand 
des Hanges hin. Weitere Untersuchungen der Böschungsstabilität sind in dieser Hinsicht 
nicht relevant, weil sich lediglich oberflächennahe Versagensmechanismen entwickeln 
werden. Es ist davon auszugehen, dass Verzahnungskräfte (Dilatanz), Saugspannungen 
oder Bewuchs zu der Standsicherheit der Böschung beitragen.  

Für Böschungen die augenscheinlich stabil sind kann von einem globalen Sicherheitsfaktor 
SFk = 1.1 ausgegangen werden. Da in diesem Fall die Böschung sich bei Ereignisse wie 
z.B. heftiger Regen bewegt, ist von einem globalen Sicherheitsfaktor von SFk = 1.05 
auszugehen. Die Bestimmung eines erhöhten Reibungswinkels, der diesen angenommene 
Sicherheitsfaktor berücksichtigt, kann anhand einer einfachen Rückrechnung für den 
unendlich ausgedehnten Hang durchgeführt werden: 

( )
( ) ( )( )cv,k

k cv,k

tan '
SF . ' arctan . tan .

tan
1 05 1 05 38 15

ϕ
ϕ α

α
= = → = ⋅ = °  

Für die gegebene Böschungsneigung von α = 36.8°, ergibt sich der erhöhte 
Reibungswinkel zu ϕ‘cv,k = 38.15°. Im Folgenden wird ein erhöhter Reibungswinkel von 
ϕ'cv,k = 39° verwendet. Realistisch betrachtet kann der zurückgerechnete Wert nur an der 
Oberfläche garantiert werden. In diesem Falle sollte er auch nur dort angesetzt werden. 
Für den untersuchten Hang ergibt sich bei einer abgeschätzten Schichtdicke von 1 m, in 
welcher der erhöhte Wert der inneren Reibung angesetzt wird, ein Sicherheitsfaktor von 
SFk = 1.04 (Abb. 4.3). 

 
Abb. 4.3  Globaler Sicherheitsfaktor der betrachteten Böschung – GeoStudio 2012 (Krahn, 
2012 [27]); beispielhafte Darstellung für eine 1m mächtige Oberflächenschicht. 

 

SFk = 1.045 
Hangschutt 
ϕcv,k = 37°, 
c’k = 0kPa  
 

Verwitterter Fels,vs = 800m/s  

Hangschutt (Oberfläche) 
ϕcv,k = 39°, c’k = 0kPa 
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Eine Sensitivitätsanalyse mit Variation der Mächtigkeit der Oberflächenschicht wird 
durchgeführt, um die Einflüsse der Schicht, in der der erhöhte Wert des Reibungswinkels 
angesetzt wird, darzustellen. Die Ergebnisse sind in der Abb. 4.4 ersichtlich. 

Abb. 4.4  Einfluss der Mächtigkeit der Oberflächenschicht auf die Gesamtstabilität der 
Böschung 

Schichtmächtigkeit [m] globaler Sicherheitsfaktor SFk 

0.5 1.021 

1.0 1.045 

1.5 1.049 

Der Einfluss der Mächtigkeit der Oberflächenschicht, in der die erhöhte Materialreibung 
angesetzt wird, ist vernachlässigbar und die weiteren Berechnungen werden mit einer 
Schicht von 1 m durchgeführt.  

Da der in der Abb. 4.3 dargestellte Versagensmechanismus einen minimalen Einfluss auf 
den Verkehrsträger hat, erfolgt in einem nächsten Schritt die Identifizierung des 
massgebenden Gleitmechanismus, der die Befahrbarkeit der Strassen und Schienenwege 
am Böschungskopf gefährden kann (Abb. 4.5). 

 
Abb. 4.5  Massgebender Versagensmechanismus und globaler Sicherheitsfaktor der 
betrachteten Böschung – GeoStudio 2012 (Krahn, 2012 [27]).. 

Der untersuchte Gleitkreis ist tiefer als der ursprüngliche Versagensmechanismus (vgl. 
Abb. 4.3) und der ermittelte Sicherheitsfaktor leicht höher aber sie bleibt im selben Bereich 
von SFk = 1.05. 

Der Versagensmechanismus, der mit der Finiten-Element Methode unter Verwendung der 
Phi-c Reduktion (Brinkgreve et al., 2012 [25]) bestimmt wird, ähnelt den mit dem 
Lamellenverfahren ermittelten Gleitmechanismus. Der ursprünglich ermittelte 
Reibungswinkel im Böschungskörper von ϕ'cv,k = 39° stellt die Stabilität der numerischen 
Analyse sicher. Der damit berechnete Sicherheitsfaktor SFk = 1.02 weicht von dem vorab 
ermittelten Wert leicht ab (Abb. 4.6).   

 

SFk = 1.07 Hangschutt 
ϕcv,k = 37°,  
c’k = 0 kPa 

Verwitterter Fels,vs = 800 m/s  

Hangschutt (Oberfläche) 
ϕcv,k = 39°, c’k = 0 kPa 
 

2m 
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Abb. 4.6  Dehnungsverteilung bei der Berechnung der Standsicherheit PLAXIS 2D 2012 
(Brinkgreve et al., 2012 [25]) 

Der Unterschied zu den mit dem Lamellenverfahren ermittelten Sicherheitswerten kann 
durch den Algorithmus der Phi-c Reduktion erklärt werden. Das Konvergenzkriterium eines 
solchen Algorithmus besteht aus dem Versagen des Materials, das mit der 
Nichtkonvergenz der FE-Berechnungen identifiziert werden kann. Dadurch ist die 
Sicherheitsbestimmung einer labilen Böschung mit einer solchen Sicherheitsberechnung 
mit Problemen behaftet und das Ergebnis kritisch zu betrachten. Jedoch ist der 
Versagensmechanismus mit einer Tiefe von 4.2 m und einem Ausbisspunkt 3.2 m hinten 
dem Böschungskopf fast identisch mit der im vorherigen Schritt bestimmten 
massgebenden Gleitfläche (vgl. Abb. 4.5). Somit wird die Plausibilität der Rückrechnung 
des erhöhten Reibungswinkel und der weiteren Berechnungen bestätigt. 

4.3 Kraftbasierte Überprüfung der Erdbebensicherheit 

4.3.1 Nachweis der Tragsicherheit 
Mit Berücksichtigung der Bauwerksklasse BWK II-i (Abb. 4.5 ASTRA-Dokumentation 
82017 [22]) ergibt sich ein Bedeutungsfaktor von γf = 1.2. Der vorhandene Hangschutt 
gehört gemäss SIA 261 (2014) [2] zu der Baugrundklasse E. Damit ergibt sich der 
dazugehörige Bodenparameter S = 1.4. Mit diesen beiden Werten kann der 
Überprüfungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung am Standort ah,max bestimmt 
werden: 

2 2
h,max gd fa a S . m/s . . . m/sγ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =1 6 1 2 1 4 2 68  

mit  
 agd – Überprüfungswert der Bodenbeschleunigung [m/s2] 
  
Die Überprüfung der Erdbebensicherheit erfolgt mit dem kraftbasierten Nachweis nach SIA 
267 (2013) [8]. Der Nachweis basiert auf Gleitkreisberechnungen, die die 
Erdbebeneinwirkung durch eine Ersatzkraft berücksichtigen. Für einen seismischen 
Beiwert qa = 2.0 und einen Beiwert für die Ausdehnung des Bruchkörpers von qh = 2.0, 
ergibt sich eine horizontale Bodenbeschleunigung von ah,max / (qa ∙ qh) =  0.067 g, die bei 
der Bestimmung der Sicherheit der Böschung unter Erdbebeneinwirkung verwendet wird. 
Der Wert des Sicherheitsfaktors SFdyn beträgt 0.93 (Abb. 4.7). Der Wert des 
Sicherheitsfaktors SFdyn = 0.93 < 1 weist auf die Möglichkeit der Entwicklung grösserer 
Verformungen des Dammes unter den Überprüfungswert der Erdbebeneinwirkung hin. 

 

SFk = 1.02 
3.2m 



ASTRA 82018  |  Erdbebensicherheit von Erd- und Stützbauwerken  
 

 

Ausgabe 2019  |  V1.00 57 

 
Abb. 4.7  Dynamische Sicherheit und kritischer Versagensmechanismus der betrachteten 
Böschung gemäss SIA 267 (2013) [8] – GeoStudio 2012 (Krahn, 2012 [27]). 

4.3.2 Erfüllungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit 
Der kraftbasierte Erfüllungsfaktor αeff nach Norm SIA 269/8 (2017) [17] bestimmt sich 
gemäss Kapitel 6.1 der ASTRA-Dokumentation 82017 [22]. Die kritische horizontale 
Bodenbeschleunigung beträgt für den betrachteten Fall acrit = 0.03 g = 0.3 m/s2 (Abb. 4.8). 
Zur Erinnerung wird acrit mit einer iterativen Rückrechnung mit charakteristischen 
Bodenkennwerten und einem Wert von qa = 1.0 bestimmt. 

 
Abb. 4.8  Bestimmung der kritischen Beschleunigung mit GeoStudio 2012 [27]. 

Der Erfüllungsfaktor αeff ist gemäss ASTRA-Dokumentation 82017 [22] 

crit
eff a a

gd f

a .. q . q .
a S .

α
γ

   = − ⋅ = − ⋅ =    ⋅ ⋅   

0 30 1 0 1 0 02
2 68

  

 

SFdyn = 1.00 Hangschutt 
ϕcv,k = 37°,  
c’k= 0 kPa 

Verwitterter Fels,vs = 800 m/s  

Hangschutt (Oberfläche) 
ϕcv,k = 39°, c’k= 0 kPa 
 

2m 

 Seismische Einwirkung: ah,max / (qa qh) = 0.067 g 

 

SFdyn = 1.00 Hangschutt 
ϕcv,k = 37°,  
c’k= 0 kPa 

Verwitterter Fels,vs = 800 m/s  

Hangschutt (Oberfläche) 
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2m 

 Seismische Einwirkung: acrit = 0.03 g 
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Für die Bauwerksklasse BWK II-i gilt gemäss Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] der 
Mindesterfüllungsfaktor αmin = 0.4.  Für αeff < αmin sind Massnahmen erforderlich. Die 
kraftbasierte Beurteilung der Erdbebensicherheit soll mit einem verformungsbasierten 
Ansatz hinterfragt werden, bevor Massnahmenkonzepte entworfen werden. 

4.4 Verformungsbasierte Überprüfung der Erdbebensicherheit 
– Newmark-basiertes Verfahren 

4.4.1 Überprüfung der Einhaltung der Grenzverschiebungen 
Der erste Schritt bei der verformungsbasierten Überprüfung der Böschung besteht in der 
Annahme einer durch das Wertepaar ϕcv,k  = 39° und α = 36.8° ausgezeichneten 
unendlichen Böschung. Dies erfolgt mit der Abb. 4.9, die anhand der Gleichung (28) der 
ASTRA-Dokumentation 82017 [22] für kh,max = 0.268 erstellt wurde.  

Der globale Sicherheitsfaktor SFk ist grösser 1.0 aber der Wertepaar des 
charakteristischen Wertes des Reibungswinkels und der Böschungsneigung liegt unterhalb 
der Kurve der Grenzverschiebungen wRd = 30 cm. Somit sind die Grenzverschiebungen 
nicht eingehalten und genauere Untersuchungen sollen durchgeführt werden. 

 

Abb. 4.9  Überprüfung der Einhaltung der Grenzverschiebungen. 

4.4.2 Bestimmung der bleibenden Verformungen 
Da die Betrachtung des Versagensmechanismus im statischen Fall auf einen typischen 
Gleitmechanismus hinweist, ist der Einsatz der Newmark-Methode für die Abschätzung der 
erwarteten Deformationen anwendbar. Die kritische horizontale Bodenbeschleunigung 
beträgt acrit = 0.03 g = 0.3 m/s2 und der Überprüfungswert der horizontalen 
Bodenbeschleunigung am Standort ergibt sich gemäss SIA 261 (2014) [2] für die Zone 3b, 
Baugrundklasse E und Bauwerksklasse BWK II-i zu ah,max = 2.7 m/s2. 

Der Wert der bleibenden Verschiebungen wbd kann mit der Berechnungsformel aus dem 
Anhang D der SIA 269/8 (2016) [17] für Baugrundklasse E und acrit / (agd ∙ S ∙ γf) ≥ 0.1 und 
mit dem Verhältnis acrit / (agd ∙ S ∙ γf) = 0.3 m/s2 / 2.7 m/s2 = 0.11 bestimmt werden. 
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( ) ( )crit gd f. a /(a S )
bd B gd fw K a S e cmγγ − ⋅ ⋅ ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ + ≈9 235 13 38   

Eine graphische Darstellung des Ansatzes ist in der Abb. 4.10Abb. 3.7 gegeben. 

 
Abb. 4.10  Abschätzung der verbleibenden Verformungen unter Erdbebeneinwirkung nach 
Newmark (1965) [44] . 

Damit kann der verformungsbasierte Nachweis gemäss Kapitel 5.1 ASTRA-Dokumentation 
82017 [22] durchgeführt werden. 

4.4.3 Nachweis der Tragsicherheit der Böschung 
Die Grenzverschiebung für Strassen- oder Bahndämme beträgt wRk = 75 cm (siehe Kapitel 
4.1) 

wbd = 38 cm > wd = wRk  /  2.5 = 30 cm      → n.i.O. 

Der Nachweis der bleibenden Verschiebungen der Böschung ist nicht erfüllt. 

4.4.4 Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees 
Da die Abschätzung der erwarteten bleibenden Verschiebungen wbd keine Information über 
die Verteilung der Verformungen am Böschungskopf ergibt, wird es angenommen, dass 
die erwarteten Setzungen der Strasse gleich der Verschiebungen am Böschungskopf sind 
vd = wbd = 38 cm. 

Der Grenzwert der Setzungen der Strasse beträgt vRk = 10 cm (siehe Kapitel 3.1). 

vd = 38 cm > vRk  /  2.5 = 4 cm       → n.i.O. 

Damit ist der verformungsbasierte Nachweis nicht erfüllt. 
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4.4.5 Erfüllungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit 
Der Erfüllungsfaktor αeff bestimmt sich gemäss Kapitel 6.1 der Dokumentation ASTRA 
82017 [22] aus einem Vergleich der kritischen horizontalen Bodenbeschleunigung acrit mit 
der horizontalen Bodenbeschleunigung a(wRd) bzw. a(vRd): 
 
 
- acrit = 0.30 m/s2 gemäss Abb. 4.8 
- wRd = 30 cm → a(wRd) / (agd ∙ S ∙ γf) = 0.13 gemäss Abb. 4.10 
- a(wRd) = 0.13 ∙ 2.68 m/s2 = 0.34 m/s2 
- vRd = 4 cm → a(vRd) / (agd ∙ S ∙ γf) = 0.35 gemäss Abb. 4.10 
- a(vRd) = 0.36 ∙ 2.20 m/s2 = 0.93 m/s2 

crit
eff

(wRd)

a . .
a .

α = = =
0 3 0 88

0 34
 bzw. crit

eff
(vRd)

a . .
a .

α = = =
0 3 0 32
0 93

 

 
(Massgebend ist der kleinere Wert) 

Für die Bauwerksklasse BWK II-i gilt gemäss Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] der 
Mindesterfüllungsfaktor αmin = 0.4.  

Gemäss Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] sind Massnahmen für αeff < αmin erforderlich. Da der 
massgebende Erfüllungsfaktor auf eine hohe Anforderung zur Begrenzung der Schäden 
am Trassee zurückzuführen ist, kann diese Forderung hinterfragt werden. Zumindest ist in 
dieser Situation die Verhältnismässigkeit von Massnahmen zu untersuchen. Die 
deformationsbasierte Beurteilung der Erdbebensicherheit nach Anhang D der Norm SIA 
269/8 (2017) kann mit einem detaillierteren verformungsbasierten Ansatz hinterfragt 
werden, bevor die Verhältnismässigkeit von allfälligen möglichen Massnahmen untersucht 
wird. 

4.5 Verformungsbasierte Überprüfung der Erdbebensicherheit 
- FE-basiertes Verfahren 
Die weitergehende Untersuchung erfolgt mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente (FE) 
unter Anwendung des Programmsystems PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et al., 2012 [25]). 
Das numerische Modell der Böschung entspricht einer Hangneigung von 3 : 4 (α = 36.8°). 
An der Oberfläche wird eine 1 m mächtige Schicht modelliert, so dass das gleiche Modell 
später für die Untersuchung des Einflusses der Vegetation auf die gesamte Stabilität der 
Böschung (vgl. Abb. 4.1) verwendet werden kann. 

4.5.1 Modellierung des Untergrundbereiches 
Um die Situation der Böschung, die sich parallel mit dem Felshorizont entwickelt, 
darzustellen, wurde der Untergrundbereich, der aus dem am Standort vorhandenen 
Felsgestein besteht, mit derselben Neigung von 3 : 4 (α = 36.8°) modelliert. Dadurch wird 
die Wahrscheinlichkeit eines Versagens der Böschung auf der Felsoberfläche abgemindert 
und die Untersuchung des seismischen Verformungsverhaltens im Böschungskörper 
ermöglicht.  

Es ist anzumerken, dass ein steilerer Felshorizont zu einem statischen Abrutschen auf der 
Grenzfläche führt (was in geologischen Zeiträumen auch passiert sein kann). Dies zu 
berücksichtigen wird bei Verwendung der numerischen Modellierung mit Finiten Elementen 
sehr aufwändig und wird daher hier vernachlässigt.  

Beispielhaft ist in der Abb. 4.11 die Untersuchung der kritischen Gleitfläche und der 
Standsicherheit der Böschung dargestellt. Die Scherdehnungen entwickeln sich 
hauptsächlich am Böschungskopf, entlang des Felshorizontes und lassen damit einen 
weiteren Versagensmechanismus im Böschungskörper schwer zu identifizieren. Die 
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Ergebnisse zeigen lediglich am Böschungskopf das lokale Versagen und geben keine 
weiteren Hinweise auf die allgemeine Sicherheit der Böschung. 

 
Abb. 4.11  Entwicklung der Scherdehnungen entlang des stark geneigten Felshorizontes 
bei der Sicherheitsbestimmung der Böschung durch die Phi-c Reduktion. 

Aus diesen Gründen wird auf die weitere Untersuchung eines stark geneigten 
Felshorizontes verzichtet und die weiteren Berechnungen mit dem hangparallelen 
Felshorizont durchgeführt. 

Weil das Felsgestein sehr steif und uniform ist, wird eine Amplifikation der 
Erdbebenanregung im Untergrundbereich ausgeschlossen. Damit wird die Tiefe des 
modellierten Untergrundbereiches bei 10 m gesetzt. Die Unterkante des 
Untergrundbereichs wird als „Compliant Base“ modelliert und die Seiten als “Free-Field-
Elemente“. Andere Randbedingungen, wie z.B. absorbierende Dämpfungselemente, 
können auch angewendet werden, aber nur wenn es gezeigt wird, dass die Wahl der 
Eingangsparameter keinen Einfluss auf die Resultate der Berechnungen hat. 

4.5.2 FE-Netz 
Das FE-Netz wurde mit dreieckigen Elementen mit 15 Knoten automatisch generiert und 
die durchschnittliche Elementgrösse des verwendeten FE-Netzes betrug 1.05m. Der 
daraus entstehende Knotenabstand von 0.26 m erfüllt die nach Kuhlemeyer & Lysmer 
(1973) [39] bestimmte Bedingung von einem Maximalwert von 1.89 m (vgl. Kapitel 2.5.2). 
(Abb. 4.12). 

4.5.3 Grundwasser 
Die Eingabe des Wasserspiegels muss anhand der hydrogeologischen Untersuchungen 
gemacht werden. Obwohl dieses Beispiel keinen vorhandenen Wasserspiegel 
berücksichtigt, wird der Einfluss eines Wasserspiegels im Böschungskörper als Variation 
der Berechnungen durchgeführt. 
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Abb. 4.12  Darstellung des modellierten FE-Netzes. 

4.5.4 Stoffgesetze und Bodenkennziffern 
Das Stoffgesetz, das bei der Modellierung des Hangschutts in diesem Beispiel verwendet 
wurde, ist das „Hardening Soil-Small Strains (HS-Small)“ Modell (Brinkgreve et al., 2012 
[25]). Mit einem im Vergleich zum Modell von Mohr-Coulomb grösseren 
Berechnungsaufwand kann dieses Modell das plastische Verhalten des Bodens, die 
dynamische Abnahme der Steifigkeit sowie das Verhalten im Bereich kleiner Dehnungen 
während einer dynamischen Anregung besser berücksichtigen. 

Die angenommenen Materialparameter wurden auf charakteristischem Niveau bestimmt 
und auf diesem Niveau in die numerische Simulierung eingegeben (Abb. 4.13). Damit 
erfüllt der verformungsbasierte Tragsicherheitsnachweis, der in dieser Berechnung 
durchgeführt wird, die folgende Bedingung 

Xd = Xk 

Abb. 4.13  Bodenkennwerte für den Hangschutt 

Feuchtraumgewicht γunsat 18 kN/m3 

Gesättigtes Raumgewicht γsat  18 kN/m3 

Beiwert der Spannungsabhängigkeit der Steifigkeit m  0.5 

Sekantensteifigkeit im drainierten Triaxialversuch E50
ref 50 MPa 

Tangentensteifigkeit für die Erstbelastung im Oedometerversuch Eoed
ref 50 MPa 

Entlastungs- / Wiederbelastungssteifigkeit Eur
ref 226 MPa 

Entlastungs- / Wiederbelastungspoissonzahl υur 0.2 

Maximaler Schubmodul bei kleinen Dehnungen G0
ref 94.21 MPa 

Scherdehnung für eine 30% Abnahme des Schubmoduls γ0.7  0.007 

Kohäsion cref 1 kPa 

Reibungswinkel ϕ‘ 39° 

Dilatanzwinkel ψ 0° 
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Der Untergrundbereich, der aus starrem Felsgestein besteht, wurde mit einem linear-
elastischen Stoffgesetzes modelliert. Die dementsprechenden Parameter sind in der 
Abb. 4.14 zusammengefasst. 

Abb. 4.14  Bodenkennwerte für das Felsgestein 

Feuchtraumgewicht γunsat 
23 kN/m3 

Gesättigtes Raumgewicht γsat  23 kN/m3 

Axiale Steifigkeit E 3.605 GPa 

Schubmodul G 1.502 GPa 

Poissonzahl ν 0.2 

Scherwellengeschwindigkeit vs 800 m/s 

 
Die Modellierung der Steifigkeitszunahme im Hangschutt mit zunehmenden mittleren 
Spannungen erfolgt automatisch unter die Anwendung des HS-Small Modells und wird 
anhand des Beiwerts der Spannungsabhängigkeit der Steifigkeit m durchgeführt. 

Durch die genauere Modellierung des nicht-linearen Verhaltens mit Berücksichtigung der 
Steifigkeitsabnahme während der Belastungs-, Entlastungs- und Wiederbelastungszyklen, 
kann bei der Anwendung des Stoffgesetzes HS-Small die Materialdämpfung als 
hysteretische Dämpfung modelliert werden. Zusätzlich zur hysteretischen Dämpfung, 
können auch die Rayleigh-Beiwerte αR und βR, die die Frequenzabhängigkeit der 
Dämpfung erfassen sollen, verwendet werden.  

Obwohl unter Anwendung des Modells HS-Small die Eingabe der Rayleigh-Dämpfung 
nicht zwingend ist, haben die Resultate der Untersuchungen gezeigt, dass die Stabilität 
der Berechnungen durch die Eingabe der Rayleigh-Beiwerte beeinflusst wird. Daher 
wurden für den Hangschutt die Rayleigh-Beiwerte, die einer Materialdämpfung von 5% bei 
den ersten zwei Eigenfrequenzen der Schicht entsprechen, bestimmt und angesetzt (vgl. 
Brinkgreve et al., 2012 [25]). Für den Untergrundbereich, der aus einem starren 
Festgestein besteht, wurde lediglich eine Materialdämpfung von 0.5% angesetzt 
(Abb. 4.15). 

Abb. 4.15  Zusammenfassung der angenommenen Rayleigh-Beiwerte. 

Hangschutt  

Rayleigh-Beiwert αR 0.8957 

Rayleigh-Beiwert βR 2.091∙10-3 

Verwitterter Fels  

Rayleigh-Beiwert αR 2.945 

Rayleigh-Beiwert βR 6.366∙10-6 

 
Die angenommenen Rayleigh-Beiwerte berücksichtigen die Materialdämpfung im linearen 
Bereich des Materialverhaltens, in dem sich die von Stoffgesetzt HS-Small verwendete 
hysteretische Dämpfung noch nicht entwickelt hat und gewährleisten die Stabilität der 
Berechnungen. Die Dämpfung im nicht-linearen Bereich des Materialverhaltens wird durch 
das hysteretische Verhalten des Stoffgesetzes angemessen modelliert. 

4.5.5 Eingabe der Erdbebenanregung 
Die Eingabe der Erdbebenanregung erfolgt durch eine vorgegebene Verschiebung an der 
Unterkante des Untergrundbereichs, die als „compliant Base“ angenommen wird. In den 
hier dargestellten dynamischen Berechnungen werden angepasste Erdbebenzeitverläufe, 
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die ursprünglich auf Festgestein (vs > 800 m/s) aufgenommen wurden (siehe Anhang 
Abb. I.1), verwendet. Um die Zuverlässigkeit der Resultate der FE-Berechnung zu 
gewährleisten und die Ergebnisse statistisch betrachten zu können, sollte eine Berechnung 
mit einem Satz von mindestens sieben verschiedenen repräsentativen Erdbeben erfolgen. 
Im Falle einer asymmetrischen Geometrie können die Zeitverläufe in beide Richtungen 
verwendet werden. 

Um die Resultate der FE-Modellierung mit den vorherigen Bestimmungen der Sicherheit 
gemäss SIA 267 (2013) [8] vergleichen zu können, müssen die in der Böschung wirkenden 
Erdbebenkräfte der Normeinwirkung entsprechen. Dafür wurden die an der Unterkannte 
des Modells eingegebenen Zeitverläufe moduliert, so dass sie dem Antwortspektrum der 
Baugrundklasse BGK E in der Zone 3b für die Bauwerksklasse BWK II-i entsprechen, und 
auf 50% der Amplitude skaliert. 

4.5.6 Resultate der FE-Berechnungen 
Die Darstellung der Resultate einer numerischen Berechnung sollte die wesentlichen 
Fragestellungen beantworten und graphisch aufzeigen, dass die Plausibilität der 
numerischen Berechnungen gegeben ist. Hier stehen insbesondere die Verformungen der 
Böschung im Vordergrund. Daher werden die Verläufe der Verformungen an drei Punkten 
betrachtet: am Böschungsfuss, -kopf und in der Böschungsmitte (Abb. 4.16). Diese 
Vorgehensweise vereinfacht den Vergleich zwischen den mit den Handberechnungen 
bestimmten verbleibenden Verformungen und den mit den FE-Berechnungen ermittelten 
Enddeformationen. Zusätzlich werden die Zeitverläufe der Beschleunigungen dargestellt, 
um den allgemeinen Mechanismus genauer beschreiben zu können. Anschliessend wird 
die Amplifikation der Antwortspektren zwischen dem Felshorizont und die Oberfläche 
bestimmt und dargestellt. 

 
Abb. 4.16  Betrachtete Punkte bei der Darstellung der Resultate. 

Die Konformität der wirkenden Erdbebenkräfte mit der Normeinwirkung wird in den 
weiteren Schritten durch den Vergleich der aus dem sieben unterschiedlichen 
Berechnungsgänge durchschnittliche Antwortspektrum in verschiedenen Kontrollpunkten 
an der Böschung mit 90% des SIA Antwortspektrums für die entsprechende 
Baugrundklasse geprüft. 

Zuerst wird die Einwirkung am Böschungsfuss mit 90% des Antwortspektrums für 
Baugrundklasse A verglichen. Allgemein ist die modellierte Einwirkung konservativer als 
die Norm, mit grösseren Unterschiede zwischen T = 0.6 – 3 s (Abb. 4.17). 

 

15
 

15
 

Kontrollpunkt 

Böschungsmitte 

Böschungsfuss 

5 Böschungskopf 
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Abb. 4.17  Vergleich zwischen 90% Normeinwirkung gemäss SIA 261 (2014) [2] für Zone 
3b, BGK A, BWK II-i und dem durchschnittlichen Antwortspektrum an der Felsoberkannte. 

Die Böschungsmitte ist ein weiterer Kontrollpunkt für die Überprüfung der Kompatibilität 
der modellierten Einwirkung mit der Norm. Im kurzperiodischen Bereich bis T = 0.3 s ist die 
modellierte Einwirkung konservativer als die Norm. Diese Überkonservativität ist durch den 
topographischen Effekt der geneigten Böschungsoberfläche (α = 36,8°), der in der Norm 
nicht mitberücksichtigt wird, gegeben. Ab T = 0.3 s stimmen die Einwirkungen gut überein 
(Abb. 4.18). 

 
Abb. 4.18  Vergleich zwischen 90% Normeinwirkung gemäss SIA 261 (2014) [2] für Zone 
3b, BGK E, BWK II-i und dem durchschnittlichen Antwortspektrum in der Böschungsmitte. 

Der Massenschwerpunkt des Lockergesteins wird ebenfalls betrachtet und die modellierte 
Einwirkung im Böschungskörper mit der Normeinwirkung verglichen. Obwohl die 
Normspektren für Beschleunigungen an der Oberfläche des Terrains entwickelt worden 
sind, ist die Übereinstimmung der modellierten Einwirkung sehr gut und dadurch die 
Konformität der modellierten wirkenden Kräfte gewährleistet (Abb. 4.19). 
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Abb. 4.19  Vergleich zwischen 90% Normeinwirkung gemäss SIA 261 (2014) [2] für Zone 
3b, BGK E, BWK II-i und dem durchschnittlichen Antwortspektrum im Massenschwerpunkt 
der Böschungskörper. 

Im letzten Schritt wird die modellierte Einwirkung in einem Kontrollpunkt oberhalb der 
Böschung untersucht. Das Antwortspektrum liegt erwartungsgemäss oberhalb der 
Normeinwirkung. Die Amplifikation der Erdbebenwellen durch die Böschung und die 
topographischen Effekte ergeben eine Einwirkung, die oberhalb des Normspektrums liegt 
(Abb. 4.20). Dies bestätigt die Plausibilität der Ergebnisse, die auch in Einklang mit 
Erkenntnissen aus der Literatur sind (vgl. Studer et al., 2007 [57]). 

 
Abb. 4.20  Vergleich zwischen 90% Normeinwirkung gemäss SIA 261 (2014) [2] für Zone 
3b, BGK E, BWK II-i und dem durchschnittlichen Antwortspektrum am Böschungskopf. 

Weiter wird der Verformungsmechanismus betrachtet, der sich aufgrund der 
Erdbebenanregung einstellt (Abb. 4.21). Die für das Erdbebenverhalten der Böschung 
relevanten Scherdehnungen für alle untersuchten Erdbeben zeigen einen hangparallelen 
Versagensmechanismus. Bemerkenswert sind die hohen Werte der Dehnungen, die sich 
bis zu 9 % entlang der Gleitfläche entwickeln. Das weist nochmals auf die nur begrenzt 
vorhandene Stabilität der Böschung hin. 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

0.01 0.10 1.00 10.00

Sp
ek

tra
le

 B
es

ch
le

un
ig

un
g 

[g
]

Periode [s]

Durchschnittliches Spektrum Massenschwerpunkt -
Plaxis
90% SIA 261 Z3b, BGK E, BWK II

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

0.01 0.10 1.00 10.00

Sp
ek

tra
le

 B
es

ch
le

un
ig

un
g 

[g
]

Periode [s]

Durchschnittliches Spektrum Böschungskopf -
Plaxis
90% SIA 261 Z3b, BGK E, BWK II



ASTRA 82018  |  Erdbebensicherheit von Erd- und Stützbauwerken  
 

 

Ausgabe 2019  |  V1.00 67 

 
Abb. 4.21  Scherdehnungen nach dem Erdbebenereignis (beispielhafte Darstellung – 
BGK_E_1). 

In der Abb. 4.22 werden die totalen Verformungen der Böschung betrachtet. Die 
maximalen totalen Verformungen entwickeln sich hauptsächlich im oberen Bereich der 
Böschung und betragen 55 cm. Diese Verformungen und deren 
Entwicklungsmechanismus liegen in der gleichen Grössenordnung wie bereits im Kapitel 
4.4 abgeschätzt wurden. Die während des Erdbebens am Böschungsfuss aufgetretenen 
Verformungen stellen in diesem Fall kein Risiko für einen eventuellen nebenliegenden 
Verkehrsträger dar. 

 
Abb. 4.22  Totale Verformungen des FE-Netzes nach dem Erdbebenereignis (beispielhafte 
Darstellung – BGK_E_1). 

Die Verformungen am Böschungskopf und der potentielle Verformungsmechanismus des 
Verkehrsträgers (das Schadensbild) werden in der Abb. 4.23 dargestellt. Obwohl die 
maximale absolute vertikale Verformung am Böschungskopf 38.3 cm beträgt, ist die 
differentielle Setzung des Verkehrsträgers von 28.8 cm ohne Versatz auf die ganze Breite 
der Strasse von 9.5 m verteilt. 
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Abb. 4.23  Endverformungen des Böschungskopfs (5 Mal vergrössert) und 
Verformungsmechanismus des Verkehrsträgers (beispielhafte Darstellung – BGK_E_1). 

Die Zeitverläufe der totalen Verformungen am Böschungskopf, -fuss und in der 
Böschungsmitte sind in der Abb. 4.24 gegeben. Es zeigt sich, dass die Verformungen am 
Böschungsfuss nahezu reversibel sind während sich die Verformungen in der Mitte und 
am Kopf der Böschung akkumulieren. 

 
Abb. 4.24  Zeitverlauf der totalen Verformungen am Böschungsfuss, -kopf und in der 
Böschungsmitte (beispielhafte Darstellung – BGK_E_1). 

Eine statistische Betrachtung der mit den sieben Erdbebensignalen ermittelten vertikalen 
Verformungen am Böschungskopf zeigt einen Mittelwert der Setzungen im Bereich von 
45.8 cm und einen Maximalwert von 63.1 cm (Abb. 4.25). Diese Grössenordnung bedingt, 
dass die Verformung des Verkehrsträgers genauer betrachtet werden muss. Es muss 
entschieden werden, ob der verbleibende Teil der Fahrbahn im Katastrophenfall ausreicht 
und damit grössere Verformungen zugelassen werden können.  

Weiterhin muss im Hang untersucht werden, welcher Mechanismus die im Kapitel 4.2 
postulierte zusätzliche Scherfestigkeit hervorruft und, ob Verformungen von 45.8 cm 
mögliche Kohäsionen, Bewuchs oder Dilatanz bereits aufheben, was auf ein schlagartiges 
Versagen des ganzen Hanges hinweisen würde. 
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Abb. 4.25  Zusammenfassung der Setzungen am Böschungskopf nach der 
Erdbebenanregung 

Erdbebensignal Setzung am 
Böschungskopf [cm] 

Setzung im 
Kontrollpunkt [cm] 

Differentielle 
Setzung [cm] 

BGK_E_1 38.3 21.7 16.6 

BGK_E_2 54.7 27.3 27.4 

BGK_E_3 38.9 21.9 17.0 

BGK_E_4 63.1 35.7 27.4 

BGK_E_5 39.2 22.3 16.9 

BGK_E_6 37.7 18.8 18.9 

BGK_E_7 48.8 22.7 25.3 

Mittelwert 45.8 24.3 21.4 

Maximalwert 63.1 35.7 27.4 

4.5.7 Nachweis der Tragsicherheit der Böschung 
Die Verteilung der Verformungen aus Abb. 4.2. zeigt, dass der Nachweis anhand der 
Setzungen im Kontrollpunkt der Böschung (5 m rechts vom Böschungskopf) durchgeführt 
werden kann.  

wbd = 24.3 cm < wRd = wRk / 2.5 = 30 cm     → i.O. 

4.5.8 Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees 
Der Grenzwert der Setzung für die Strasse am Böschungskopf beträgt vRk = 10 cm (siehe 
Kapitel 4.1). Massgebend sind die differenziellen Verschiebungen über einer Spurbreite 
von 3 m. Unter der Annahme, dass die differentiellen Setzungen zwischen dem 
Böschungskopf und dem Kontrollpunkt (Abstand von 5 m)  uniform verteilt sind, kann der 
Nachweis, wie folgt durchgeführt werden: 

vd = 21.4 cm ∙ 3 m / 5 m ≈ 13 cm > vRd = vRk / 2.5 = 4 cm   → n.i.O. 

4.5.9 Erfüllungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit 

Der deformationsbasierte Tragsicherheitsnachweis der Böschung ist erfüllt. Jedoch kann 
der Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees nicht erbarcht werden und somit 
muss der Erfüllungfaktor αeff bestimmt werden.  

Die Bestimmung des Erfüllungsfaktors αeff mit FEM-Ansätze kann nur iterativ und mit einem 
relativ grossen Aufwand bestimmt werden. Dabei soll die Erdbebeneinwirkung mit einem 
Skalierungsfaktor reduziert werden bis der verformungsbasierte Nachweis erfüllt ist. Der 
Erfüllungsfaktor ist der Skalierungsfaktor, der zur Erfüllung des deformationsbasierten 
Tragsicherheitsnachweises geführt hat. 

Näherungsweise kann eine konservative (pessimistische) Abschätzung vom 
Erfüllungsfaktor mit dem Ansatz αeff ≥ vRd / vd = 4 / 13 = 0.30 für die Schadensbegrenzung 
des Verkehrsträgers. 

Für die Bauwerksklasse BWK II-i gilt gemäss Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] der 
Mindesterfüllungsfaktor αmin = 0.4 und für αeff < αmin sind Massnahmen erforderlich. Da der 
massgebende Erfüllungsfaktor auf eine hohe Anforderung zur Begrenzung der Schäden 
am Trassee zurückzuführen ist, kann diese Forderung hinterfragt werden. Zumindest ist in 
dieser Situation die Verhältnismässigkeit von Massnahmen zu untersuchen. 
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4.5.10 Weitere Erkenntnisse aus der FE-Simulationen 

Zusätzlich zu den oben dargestellten Diagrammen sind die Verläufe der horizontalen und 
vertikalen Beschleunigungen am Böschungsfuss und -kopf in den Abb. 4.26 - Abb. 4.27 
dargestellt, aus denen auch die Amplifikation des Signals durch die Böschung klar 
ersichtlich wird. 

 
Abb. 4.26  Verlauf der horizontalen und vertikalen Beschleunigungen am Böschungsfuss 
(beispielhafte Darstellung – BGK_E_1). 

 
Abb. 4.27  Verlauf der horizontalen und vertikalen Beschleunigungen am Böschungskopf 
(beispielhafte Darstellung – BGK_E_1) 

Die unterschiedlichen Verläufe der Beschleunigungen zeigen eine Amplifikation der 
horizontalen Erdbebenanregung von 0.26 g am Böschungsfuss zu 0.59 g am 
Böschungskopf. Hervorzuheben sind die markanten Amplituden und der hohe 
Energiegehalt der vertikalen Beschleunigungen, die Werte bis zu 0.6 g erreichen können. 
Solche an der Oberfläche auftretenden Effekte der topographischen Randbedingungen 
sind bekannt (Makdisi & Seed, 1978 [41]; Studer et al., 2007 [57]) und können durch die 
Betrachtung der Beschleunigungszeitverläufe an relevanten Stellen im Böschungskörper 
weiter untersucht werden. Für diesen Vergleich werden zwei zusätzliche Punkte im 
Böschungskörper, die sich auf derselben Höhe in der Böschungsmitte befinden, betrachtet 
(Abb. 4.28). 
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Abb. 4.28  Darstellungspunkte für die Bestimmung der Beschleunigungszeitverläufe im 
Böschungskörper. 

Die Amplifikation der vertikalen und horizontalen Beschleunigungen innerhalb des 
Böschungskörpers von dem Felshorizont zur freien Oberfläche ist in der Abb. 4.29 - 
Abb. 4.31 ersichtlich. 

 
Abb. 4.29  Verlauf der horizontalen und vertikalen Beschleunigungen im Punkt A am 
Felshorizont (beispielhafte Darstellung – BGK_E_1). 
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Abb. 4.30  Verlauf der horizontalen und vertikalen Beschleunigungen im Punkt B 
(Massenschwerpunkt) im Böschungskörper (beispielhafte Darstellung – BGK_E_1). 

 
Abb. 4.31  Verlauf der horizontalen und vertikalen Beschleunigungen in der 
Böschungsmitte an der Oberfläche (beispielhafte Darstellung – BGK_E_1). 

Obwohl die Punkte A und B und die Böschungsmitte auf unterschiedlichen Höhen von der 
geneigten Felsoberkante liegen, ist die Amplifikation der horizontalen Beschleunigungen 
viel kleiner als die der vertikalen Beschleunigungen. Die starke Zunahme der vertikalen 
Beschleunigungen von Punkt A zu Punkt B und weiter zur freien Oberfläche in der 
Böschungsmitte bestätigt die bekannten Auswirkungen der topographischen 
Randbedingungen und der nicht vertikalen Ausbreitung der Wellen im Böschungskörper. 
Bemerkenswert ist auch die Zunahme der Beschleunigungsspitzen in der negativen 
Richtung (hangabwärts) und die Abnahme in der positiven Richtung (hangaufwärts). Dieser 
Effekt steht in einer guten Übereinstimmung mit der Bestimmung der erdbebeninduzierten 
Verformungen, die Deformationen in die hangaufwärts gerichtete Seite ausschliesst. 

-0.70

-0.50

-0.30

-0.10

0.10

0.30

0.50

0.70

0 5 10 15

Be
sc

hl
eu

ni
gu

ng
 [g

]

Zeit [s]

vertikale Komponente
horizontale Komponente

-0.70

-0.50

-0.30

-0.10

0.10

0.30

0.50

0.70

0 5 10 15

Be
sc

hl
eu

ni
gu

ng
 [g

]

Zeit [s]

vertikale Komponente
horizontale Komponente



ASTRA 82018  |  Erdbebensicherheit von Erd- und Stützbauwerken  
 

 

Ausgabe 2019  |  V1.00 73 

5 Fallbeispiel Schwergewichtsmauer 

5.1 Ausgangslage 
Als Beispiel dient eine Schwergewichtsmauer aus Stahlbeton (γck = 25.0 kN/m3) mit einer 
Sichthöhe h von 3.00 m die für Erdbebeneinwirkungen nicht bemessen wurde. Die 
Stützmauer liegt bergseitig von einer Nationalstrasse. Eine Sohlenbreite von Bu = 1. 60 m 
und eine Kronenbreite von Bo = 1.20 m werden angenommen. 

 

Abb. 5.1  Charakteristische Baugrundwerte 

Raumlast γek [kN/m3] 20.0 

Reibungswinkel φ‘k [°] 30.0 

Kohäsion c‘k [kN/m2] 10.0 
 

Abb 5.1 Schematische Darstellung der Situation der Schwergewichtsmauer und 
charakteristische Baugrundwerte. 

Die Stützmauer befindet sich in der Erdbebenzone 3b auf der Bergseite einer Strasse der 
Erdbebenstreckenklasse ESK II. Im Bereich der Stützmauer besteht der Boden aus 
Moränenablagerungen. Aufgrund verfügbarer geotechnischer Daten ist bekannt, dass sich 
die Zusammensetzung des Lockergesteins bis zur Felsoberkante in 20 m Tiefe kaum 
verändert. 

Die Grenzverschiebung für Schwergewichtsmauern sind gemäss Abb. 4.4 ASTRA-
Dokumentation 82017 [22] wRk.kipp = 0.10 . H = 0.1 . 300 = 30 cm, wRk.stzg  = 0.025 . H = 0.025 
. 300 = 7.5 cm und wRk.vers  = 0.05 . H = 0.05 . 300 = 15 cm. Da der Verkehrsträger der 
Erdbebenstreckenklasse ESK II zugeordnet ist, betragen die Richtwerte für Grenzwerte 
der Setzungen der Strasse vRk = 10∙∙∙25 cm. In diesem Fall wurde vRk = 10 cm als 
Anforderung festgelegt. 

Für sämtliche Berechnungen werden drainierte Zustände ohne Grundwassereinfluss 
angenommen. Wasserdrücke und Auftriebskräfte fallen somit ausser Betracht. Der 
Verdichtungsdruck der Hinterfüllung ist vernachlässigbar. 

5.2 Tragsicherheit unter ständigen Lasten 

5.2.1 Tragwerksanalyse 
Die Einbindetiefe t beträgt 1.00 m. Da während der Betriebszeit für die Verlegung von 
Werkleitungen sowie für Arbeiten an der Fahrbahn mit der Freilegung des talseitigen 
Mauerfusses gerechnet werden muss, wurde für die Überprüfung der Tragsicherheit unter 
ständigen Lasten der passive Erddruck vernachlässigt.  

Nationalstrasse 
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Da die Stützmauer verschieblich ausgebildet ist, darf für die Überprüfung der 
Tragsicherheit der aktive Erddruck verwendet werden (Tabelle 1 SIA 261 [2]). Dieser lässt 
sich nach der Theorie von Coulomb mithilfe des Erddruckkoeffizienten Ka ermitteln. Nach 
Coulomb beträgt Ka = 0.340. Im vorliegenden feinkörnigen Boden darf die Kohäsion 
entsprechend Ziffer 4.3.2.2 SIA 261 [2] berücksichtigt werden. Für die Grenzzustände Typ 
1 und 2 der Tragwerksanalyse ergeben sich damit die folgenden Einwirkungen: 

 
Abb. 5.2  Berücksichtigte Einwirkungen für die statische Bemessung. 

Eigengewicht: 

𝐺𝐺𝑘𝑘 =
1
2
∙ 𝐻𝐻 ∙ (𝐵𝐵𝑢𝑢 + 𝐵𝐵𝑜𝑜) ∙ 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  

Erddruck: 
Im Bereich der freien Standhöhe hf ist c’k = 0 zu setzen oder ein minimaler Erddruck von 
eah,k = 5.0 kN/m2 anzusetzen. Unter Anwendung der ersten Möglichkeit erhält man zwei 
durch die freie Standhöhe hf definierte Dreiecksflächen. 

ℎ𝑓𝑓 =
2 ∙ 𝑐𝑐′𝑘𝑘 ∙ �𝐾𝐾𝑎𝑎
𝐾𝐾𝑎𝑎 ∙ 𝛾𝛾𝑒𝑒𝑒𝑒

=
2 ∙ 10 ∙ √0.340

0.340 ∙ 20
= 1.71 𝑚𝑚 

Druck der oberen Dreiecksfläche: 

𝐸𝐸𝑎𝑎1,𝑘𝑘 = 𝐾𝐾𝑎𝑎 ∙ 𝛾𝛾𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ ℎ𝑓𝑓 ∙
ℎ𝑓𝑓
2

= 0.340 ∙ 20 ∙ 1.71 ∙ 1.71
2

= 9.9 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚′  

Druck der unteren Dreiecksfläche: 

𝐸𝐸𝑎𝑎2,𝑘𝑘 = �𝐾𝐾𝑎𝑎 ∙ 𝛾𝛾𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ 𝐻𝐻 − 2𝑐𝑐′𝑘𝑘�𝐾𝐾𝑎𝑎� ∙
�𝐻𝐻 − ℎ𝑓𝑓�

2
= �0.340 ∙ 20 ∙ 4.00 − 2 ∙ 10 ∙ √0.340� ∙

4.00 − 1.71
2

= 17.8 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚′ 

Resultierender Erddruck: 
𝐸𝐸𝑎𝑎,𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝑎𝑎1,𝑘𝑘 + 𝐸𝐸𝑎𝑎2,𝑘𝑘 = 9.9 + 17.8 = 27.7 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚′ 

5.2.2 Nachweise 
Für den Nachweis der Tragsicherheit werden die Grenzzustände der Ziffer 
12.5.1.2 SIA 267 [8] als massgebend angenommen (Annahme Tragsicherheit der 
Bauteilen nicht massgebend): 
 Grenzzustand des Gleichgewichts (Kippen) 
 Erreichen des Grundbruchwiderstands 
 Erreichen des Gleitwiderstands 

Es werden die Lastkombinationen der Abb. 5.3 betrachtet. 
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Abb. 5.3  Übersicht der Lastfälle für die Nachweise Kippen, Gleiten und Grundbruch 

Nachweis Typ 
Lastbeiwerte γF Partialfaktoren γm Min. erforderliche 

Kronenbreite Bo [m] Eigengewicht γG Erddruck γG,Q γγ γφ γc 

Kippen GZ 1 0.9 1.35 - - - 0.76 
Gleiten GZ 2 1.0 1.35 1.0 1.2 1.5 0.41 
Grundbruch GZ 2 1.0 1.35 1.0 1.2 1.5 1.12 
Grundbruch GZ 2 1.35 1.35 1.0 1.2 1.5 1.06 

Massgebend wird der Grenzzustand Grundbruch mit dem Lastbeiwert γG = 1.0 für das 
Eigengewicht. Für diesen Lastfall ist die erforderlich Kronenbreite für den massgebende 
Nachweis Bo = 1.12 m und die Sohlenbreite Bu = 1.52 m. Mit einer Kronenbreite von Bo = 
1.20 m und einer Sohlenbreite von Bu = 1.60 m wird die Tragsicherheit für die betrachteten 
Grenzzustände knapp nachgewiesen. 

5.3 Kraftbasierte Überprüfung der Erdbebensicherheit 

5.3.1 Ausgangswerte 
Die Schwergewichtsmauer, die die Nachweise der Tragsicherheit für ständige Lasten 
knapp erfüllt, wird auf die Tragsicherheit bei Erdbebeneinwirkung überprüft. Für die 
Erdbebenüberprüfung wird davon ausgegangen, dass der Mauerfuss eingedeckt ist 
(Einbindetiefe t = 1.0 m). Für kraftbasierte Methoden hängt der Überprüfungswert der 
Erdbebeneinwirkung von folgenden standort- und bauwerksbezogenen 
Einflussparametern ab:  

Abb. 5.4  Einflussparameter für die kraftbasierte Bestimmung der Erdbebeneinwirkung 
Bauwerksklasse BWK II-i, 
Erdbebenstreckenklasse 
ESK II, kein Personenrisiko 

 𝛾𝛾𝑓𝑓 = 1.2 Abb. 4.5 ASTRA 
82017 [22] 

Tab. 25 SIA 261 
[2] 

Erdbebenzone Z3b 𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔 = 1.6 𝑚𝑚/𝑠𝑠2  16.2.1.2 SIA 261 
[2] 

Baugrundklasse E 𝑆𝑆 = 1.40 Tab. 24 SIA 261 
[2] 

𝑠𝑠𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 = 150 𝑚𝑚𝑚𝑚 
300 ∙ 𝑎𝑎𝑔𝑔,𝑑𝑑

𝑔𝑔
∙ 𝑆𝑆 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 69 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑞𝑞𝑎𝑎  =

 2.0 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔ü𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔.  𝑞𝑞𝑎𝑎 = 1.5 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔äℎ𝑙𝑙𝑙𝑙 
Tab. 2 SIA 267 [8] 

Kleine Bruchkörper 𝑞𝑞ℎ = 1.0 Tab. 3 SIA 267 [8] 
 

Darin hängt der seismische Verhaltensbeiwert qa von dem Verschiebungsvermögen der 
Stützwand ab Die zulässige Verschiebung szul wurde gleich gesetzt mit dem 
charakteristischen Wert der Grenzverschiebung für die Tragsicherheit wRk für bergseitige 
Winkelstützmauern (Abb. 4.4 der ASTRA-Dokumentation 82017 [22]). Damit wäre ein Wert 
von qa = 2.0 zulässig (verbundener Grenzwert von szul = 300 . agd / g . S = 69 mm gemäss 
Tab.2 SIA 267). Ein Wert von qa = 1.5 wurde im Fallbeispiel trotzdem gewählt (konservativ). 

qh berücksichtigt den Umstand, dass die maximale Beschleunigung nicht gleichzeitig auf 
den ganzen Gleitkörper wirkt. qh ist deshalb von der Mächtigkeit und Ausdehnung des 
Gleitkörpers abhängig. Für die betrachteten Grenzzustände (Typ 1 und 2) entspricht der 
Bruchkörper dem aktiven Erddruckkeil.  
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7.3.9 Erfüllungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit 
Der Erfüllungsfaktor αeff bestimmt sich gemäss Ziffer 9.1.3 SIA 269/8 [17] aus einem 
Vergleich der Erdbebeneinwirkung AR, die zum nominellen Versagen von tragenden 
Bauteilen (inkl. Boden) führt, mit dem Überprüfungswert der Erdbebeneinwirkung Ad,act:Der 
Überprüfungswert der Erdbebeneinwirkung Ad unterscheidet sich je nach Grenzzustand; 
entsprechend sind die Typen 2 und 3 separat zu prüfen: 

𝛼𝛼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝐴𝐴𝑅𝑅

𝐴𝐴𝑑𝑑,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
=
𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝐺𝐺𝑘𝑘
𝑘𝑘ℎ,𝑑𝑑 ∙ 𝐺𝐺𝑘𝑘

=
𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑘𝑘ℎ,𝑑𝑑

 (26) SIA 269/8 [17] 

GZ Typ 2: 𝛼𝛼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
0.13

0.186
= 0.69  

GZ Typ 3 1: 𝛼𝛼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
0.10

0.124
= 0.80  

Gemäss Ziffer 9.1 SIA 269/8 [17] ist die Verhältnismässigkeit von Massnahmen in diesem 
Fall zu untersuchen. Da es sich um eine Strecke ohne wichtige Infrastrukturfunktion 
handelt, kann auf die Suche von verhältnismässigen Massnahmen verzichtet werden und 
der Ist-Zustand akzeptiert werden (siehe Ziffer 8.2.3 SIA 269/8 [17]). 

Die Anforderungen an die ESK I (Grenzwerte der Setzungen der Strasse vRk = 30 cm) sind 
sehr wahrscheinlich vollumfänglich eingehalten. Dies wird mit der nachfolgenden 
deformationsbasierten Überprüfung untersucht, welche in der Praxis in diesem Fall nicht 
durchgeführt werden müsste. 

7.3.10 Sensitivitätsstudie: Böschungswinkel 
Die Neigung der Hinterfüllung hat einen deutlichen Einfluss auf die resultierenden 
Erddruckeinwirkungen. Die erforderliche Einbindetiefe und die Ankerkraft bestimmen sich 
jeweils aus den Gleichgewichtsbedingungen für eine Volleinspannung (vgl. Abb. 7.10). 
Folgende drei Konfigurationen erfüllen knapp die Nachweisen der Tragsicherheit für 
ständige Lasten. 

 
Abb. 7.10  Geometrie der drei untersuchten Stützwänden. 

Für die Stützwände mit Hinterfüllungsneigung β = 10° und mit horizontaler Hinterfüllung 
wurde die gleiche kraftbasierte Überprüfung der Erdbebensicherheit durchgeführt, wie für 
das aufgeführte Fallbeispiel mit β = 20°. Die kritische Beschleunigung für die Einbindetiefe 
und die Gesamtstabilität scheint bei statisch korrekt dimensionierten Stützwänden deutlich 
von der Hinterfüllungsneigung abzuhängen. Der kritische Beschleunigungskoeffizient kcrit 
für den Nachweis der Ankerkraft verhält sich diskontinuierlich aufgrund eines sprunghaften 
Anstiegs des Litzenquerschnitts von der Situation β = 10° zur Situation β = 20°. 

                                                      

 

1 Da der allgemeine Nachweis nach Formel 27 (ASTRA-Dokumentation 82017 [22]) zufriedenstellende Resultate 
ergibt, wird hier auf den genaueren Nachweis nach Formel 28 (ASTRA-Dokumentation 82017 [22]) verzichtet. 
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I Verwendete Erdbebenzeitverläufe 
Abb. I.1  Verwendete Zeitverläufe  
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Auflistung der Änderungen 

Ausgabe Version Datum Änderungen 

2019 1.00 20.02.2019 Inkrafttreten Ausgabe 2019. Revision Inhalte Ziffer 2. 

 



 

 

 

 


