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Anhang 

1 Nachweise Vorsperre Sperre 37 Grenzzustand 1 „GB Strömungsdruck“  
2 Nachweise Hangsicherung Sperre 32 Grenzzustand 1 „GB Schnee“ 
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1. Berechnungsgrundlagen 

1.1 Normen und Richtlinien 

- SIA 260 (2013) Grundlagen der Projektierung 

- SIA 261 (2014) Einwirkungen auf Tragwerke 

- SIA 261/1 (2003) Einwirkungen auf Tragwerke – Ergänzende Festlegungen 

- SIA 262 (2013) Betonbau 

- SIA 262/1 (2013) Betonbau – Ergänzende Festlegungen 

- SIA 263 (2013) Stahlbau 

- SIA 267 (2013) Geotechnik 

- SIA 267/1 (2013) Geotechnik – Ergänzende Festlegungen 

 

1.2 Projektspezifische Grundlagen 

- Nutzungsvereinbarung, Verbauung Guggerbach Davos, DIAG Davoser Ingenieure AG, 
Davos, Januar 2026 

- Wasserbauliche Berechnungen Instandsetzung Guggerbach Davos der Herzog Ingeni-
eure AG, Davos Platz, Oktober 2025 [1] 

- Digitales Geländemodell, Darnuzer Ingenieure AG, Davos Platz, Juli und Oktober 2024  

1.3 Computerprogramme 

- Larix 8, Version 1.00.0, Cubus AG 

2. Allgemeine Annahmen für die Berechnungen 

2.1 Statisches Konzept 

Um im Ereignisfall die Bildung eines Tosbeckens unterhalb der bestehenden Bachsperren 
zuzulassen - ohne Beschädigung der Sperren sowie der nachfolgenden Bachsohlen - wer-
den Vorsperren aus Stahl erstellt. Diese bestehen aus horizontal verlegten Spundwandprofi-
len, die mit Pfählen und Ankern gestützt werden. 

An den Flanken des Tosbeckens werden, wo erforderlich, ebenfalls Spundwandprofile einge-
bracht. Somit wird der Böschungsfuss gehalten und die Hangstabilität im Ereignisfall gewähr-
leistet.  
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2.2 Bemessungsquerschnitte 

Die erforderlichen Nachweise der Vorsperren werden bei der Sperre 37 erbracht, da diese 
einen repräsentativen Querschnitt darstellt: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Bemessungsquerschnitt Vorsperre 

 

Die erforderlichen Nachweise der Vorsperren werden bei der Sperre 32 erbracht, da diese 
einen repräsentativen Querschnitt darstellt: 

 

 

 

 

 

 

 

Bemessungsquerschnitt Hangsicherung 
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2.3 Baugrundmodell 

Es besteht kein geologisch-geotechnischer Bericht. Die Sohle des Guggerbachs besteht zum 
grössten Teil aus Bachschutt. Im oberen Teil des Bachverlaufs wird der Fels in der Bach-
sohle aufgeschlossen.  

An den Seitenhängen des Guggerbachs liegen unter dem Oberboden Kiessand vor, der stel-
lenweise Einschlüsse von Feinanteilen aufweist.  

Die aufgeführten Baugrundkennwerte werden für die Nachweise verwendet: 
 

Bachschutt 

Feuchtraumgewicht f = 20±1   kN/m3 

Scherfestigkeit  = 34±2    ° 

Kohäsion c = 0±0  kN/m2 

 
Kiessand Seitenhänge 

Feuchtraumgewicht f = 21±1    kN/m3 

Scherfestigkeit  = 33±1    ° 

Kohäsion c = 0±0  kN/m2 
 
Aufgrund von Erfahrungswerten kann im vorliegenden Baugrund bei ungespannten Ankern 
von Ra,d = 45kN/m ausgegangen werden bei einem Bohrdurchmesser von 89mm. Diese 
Werte sind am Bau zu überprüfen. 

3. Baustoffe 

Stahl 

Bezeichnung: S235 

Bemessungswerte aus SIA 263 / Tabelle 1:      
Streckgrenze fy = 235 N/mm2  
Zugfestigkeit fu = 360 N/mm2  
Fliessschubspannung cd = 205 N/mm2  

E-Modul Es = 210’000 kN/mm2  

Ungespannte Anker  

Swiss Gewi Anker ø 32mm, Korrosionsschutzstufe 1  

Fliessgrenze fsk = 500 N/mm2  
Zugfestigkeit ftk = 580 N/mm2  

Mikropfähle  

HEM200, Korrosionsschutzstufe 1  

Streckgrenze fy = 235 N/mm2  
Zugfestigkeit fu = 360 N/mm2  



340.10-F_039 – Verbauung Guggerbach, Davos 7 
Auflageprojekt, Statische Berechnungen 

 
 

 
 
 
 30.01.2026 

4. Einwirkungen 

4.1 Ständige Einwirkungen 

Eigenlasten 

Eigenlast Stahl k = 78.5  kN/m3 

      

Baugrund 

Bachschutt 

Feuchtraumgewicht f = 20±1   kN/m3 

Scherfestigkeit  = 34±2    ° 

Kohäsion c = 0±0  kN/m2 
 
Kiessand Seitenhänge 

Feuchtraumgewicht f = 21±1    kN/m3 

Scherfestigkeit  = 33±1    ° 

Kohäsion c = 5±2  kN/m2 
 
Erddruck 

Wandreibungswinkel aktiv a = 0.67 x   ° 

Wandreibungswinkel passiv p = -0.5 x   ° 

 
Für die Bemessung der Abstützung der Seitenflanken wird der aktive Erddruck berücksich-
tigt.  

4.2 Veränderliche Einwirkungen 

Wasserdruck 

Hydrostatischer Druck auf Vorsperre w = 10.0  kN/m3 

 

Schneelast 

 ps = 10.0  kN/m2 

 

4.3 Aussergewöhnliche Einwirkungen 

Murgang 

Strömungsdruck auf Vorsperre gem. [1] F = 70  kN/m 
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5. Gefährdungsbilder 

In der folgenden Tabelle sind die massgebenden Gefährdungsbilder für den jeweiligen 
Grenzzustand zusammengestellt:  

Gefährdungsbilder für GZ Typ 1, Gesamtstabilität des Tragwerks 

Vorsperre 

Gefährdungs- 

bild 

Eigenlasten /  

ständige Auflasten 

Leiteinwirkung Begleiteinwirkung 

Murgang • Eigenlasten  G = 1.00  

• Auflasten  G = 1.00 

• Erddruck  G,Q = 0.70 / 1.00 

• Erdwiderstand M = 1.40 

•  

• Strömungsdruck              

                             w =1.00 

 

 

Hangsicherung 

Gefährdungs- 

bild 

Eigenlasten /  

ständige Auflasten 

Leiteinwirkung Begleiteinwirkung 

Schnee • Eigenlasten  G = 0.90 / 1.10 

• Erddruck  G,Q = 0.80 / 1.35 

• Erdwiderstand M = 1.40 

• Schnee Q1 = 1.50  

 
 

Gefährdungsbilder für GZ Typ 2, Tragwiderstand des Tragwerks oder eines seiner Teile 

Vorsperre 

Gefährdungs- 

bild 

Eigenlasten /  

ständige Auflasten 

Leiteinwirkung Begleiteinwirkung 

Murgang • Eigenlasten  G = 1.00  

• Erddruck  G,Q = 1.00 

• Erdwiderstand M = 1.00 

• Strömungsdruck              

                             w =1.00 

 

 

Hangsicherung 

Gefährdungs- 

bild 

Eigenlasten /  

ständige Auflasten 

Leiteinwirkung Begleiteinwirkung 

Schnee • Eigenlasten  G = 1.00 / 1.35 

• Erddruck  G,Q = 0.70 / 1.35 

• Erdwiderstand M = 1.40 

• Wasserdruck        G = 0.90 / 1.20 

• Schnee Q1 = 1.50  
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Gefährdungsbilder für GZ Typ 3, Tragwiderstand des Baugrunds 

Hangsicherung 

Gefährdungs- 

bild 

Eigenlasten /  

ständige Auflasten 

Leiteinwirkung Begleiteinwirkung 

Schnee • Eigenlasten  G = 1.00 

• Auflasten  G = 1.00 

• Erddruck  G,Q = 1.00 

• Wasserdruck                  G = 1.00 

• Schnee Q1 = 1.30  
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6. Geotechnische Bemessung 

6.1 Eigenschaften der ungespannten Anker und Mikropfähle 

6.1.1 Ungespannte Anker 

Anker Swiss Gewi: 

Stahlquerschnitt AS = 491 mm2 für ø 25mm 
 AS = 804 mm2 für ø 32mm 
Fliessgrenze fsk = 500 N/mm2  
Zugfestigkeit ftk = 580 N/mm2  
 
Innerer Tragwiderstand: 

Ri,d = (AS x fsk) / M  = 182 kN für ø 25mm 

  = 298 kN für ø 32mm 
 
Äusserer Tragwiderstand: 

Verankerung im Lockergestein: 
Ra,d  = 45 kN/m Erfahrungswert 

Schubspannung an Mantelfläche mk mk = 0.20 N/mm2  
      
 
Zur Verifizierung der Annahmen für den äusseren Tragwiderstand sind bei Baubeginn zwin-
gend Ausziehversuche durchzuführen (3 Versuche pro unterschiedlichen Baugrundtyp).  

 

6.1.2 Mikropfähle 

Pfahl HEM100: 

Stahlquerschnitt As = 5’320 mm2  
Fliessgrenze fsk = 235 N/mm2  
Zugfestigkeit ftk = 360 N/mm2  
Fliessschubspannung (fsk / √3) y = 135 N/mm2  

Schubwiderstand VRd = (y x As) / M1 VRd = 244 kN M1 = 1.05 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



340.10-F_039 – Verbauung Guggerbach, Davos 11 
Auflageprojekt, Statische Berechnungen 

 
 

 
 
 
 30.01.2026 

 

6.2 Bemessung Hangsicherung  

6.2.1 GZ Typ 3 Globale Hangstabilität 

Die Nachweise für den Grundbruch und für die globale Hangstabilität wurden mit Larix 8 
durchgeführt. Die Böschungshöhe wird zu 2.50m Höhe angenommen für den Fall, dass bei 
einem Ereignis ein Tosbecken gebildet wird und dieses sich nicht in kurzer Zeit wieder mit 
Bachschutt füllt. Die Abstände der HEM100 Pfähle betragen 1.50m und die Abstände der 
Swiss Gewi ø 25mm 2.00m.   

 

Sicherheit nach  

SIA 267 
Anhang Bemerkung 

GB Schnee  1.23            i.O. 2, S. 9 1 Mikropfahl/1.5m 
1 Anker/2.0m 

 

Die Nachweise sind im Anhang 2, Seite 6 bis 8 dargestellt. 
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7. Tragwerksbemessung 

7.1 Bemessung Vorsperre 

Die liegenden Spundwandprofile werden in einem Abstand von 1.50m von Pfählen gehalten. 
Die anfallenden Horizontalkräfte werden mit Ankern in den Untergrund eingeleitet. Die 
Spundwandprofile, Pfähle und Anker sind kraftschlüssig verbunden.   

Für die Bemessung ist das GB Murgang massgebend: 

GB Murgang:  qw  = 70 kN/m      gemäss [1] 
 

7.1.1 Ungespannte Anker und Mikropfähle 

Anker: Swiss Gewi ø 32 mm, Länge 6.0m  

Ri,d = 298 kN > Zd = 246 kN i.O. 

Ra,d = 270 kN > Zd = 246 kN i.O. 

 

Pfähle: HEM100, Einbindelänge 3.0m  

Ri,d = 1‘123 kN > Nd = 213 kN  i.O. 

Ra,d = 411 kN > Nd = 758 kN Mantelreibung i.O 

  

Die detaillierte Bemessung der Anker und Pfähle ist in Anhang 1, Seite 1 bis 2 aufgeführt.  

7.1.2 Spundwandprofil 

Die Spundwandprofile Larssen 600 werden in einem Abstand von 1.60m durch die Pfähle 

gehalten.  

MRd = 61 kNm > Md = 12 kNm i.O. 
VRd = 119 kN > Vd = 45 kN i.O. 
 

7.2 Bemessung Hangsicherung 

Die liegenden Spundwandprofile werden in einem Abstand von 1.50m von Pfählen gehalten. 
Die anfallenden Horizontalkräfte werden mit Ankern in einem Abstand von 2.00m in den Un-
tergrund eingeleitet. Die Spundwandprofile, Pfähle und Anker sind kraftschlüssig verbunden.   

Für die Bemessung ist das GB Schnee massgebend: 

7.2.1 Ungespannte Anker und Mikropfähle 

Anker: Swiss Gewi ø 25, A = 2.00m, L = 6.0m  

Ri,d = 182 kN > Zd = 43 kN i.O. 

Ra,d = 270 kN > Zd = 43 kN i.O. 
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Pfähle:  HEM100, A = 1.50m pro, L = 5.5m  

aMax  = 0.18  <   1.00  i.O.  

           

Die Bemessung der Anker und Mikropfähle ist im Anhang 2, Seite 1 bis 9 aufgeführt.  

7.2.2 Spundwandprofil 

Die Spundwandprofile Larssen 600 werden in einem Abstand von 1.50m gehalten.  

 
MRd = 61 kNm > Md = 49 kNm i.O. 
VRd = 119 kN > Vd = 88 kN i.O. 
 
Die Bemessung der Spundwandprofile ist im Anhang 2, Seite 1 bis 9 aufgeführt.  

8. Zusammenfassung der statischen Berechnungen 

8.1 Vorgehen 

Die statischen Berechnungen werden nach den aktuell gültigen Tragwerksnormen geführt.  
Die Nachweise für die Vorsperre wurden bei der Sperre 37, für die Böschungssicherung bei 
der Sperre 32 durchgeführt.  

8.2 Vorsperre 

Bei der Stahlkonstruktion aus liegenden Spundwandprofilen, permanenten Mikropfählen so-
wie ungespannten Ankern werden die resultierenden Lasten aus dem Gefährdungsbild Mur-
gang in den Untergrund geleitet. Zur Gewährleistung des Gleichgewichts sind über der 5m 
langen Vorsperre ungespannte Anker Swiss Gewi ø 32mm mit einem horizontalen Abstand 
von 1.60m und Pfähle HEM100 in einem horizontalen Achsabstand von 1.60m eingebracht. 
Der charakteristische äussere Tragwiderstand der ungespannten Anker wird zu 45kN/m im 
Untergrund angenommen. Bei Baubeginn sind pro Baugrund mindestens 3 Ausziehversuche 
durchzuführen, um die Annahmen betreffend den äusseren Tragwiderstand der Anker zu ve-
rifizieren. 

Mit dem gewählten Konzept kann die Stahlkonstruktion rasch und mit wenig Aufwand auf die 
jeweiligen Gegebenheiten angepasst werden.  
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8.3 Hangsicherung 

Die Swiss Gewi Anker ø 32mm und Pfähle HEM100 verhindern eine Erosion am Böschungs-
fuss. Die Kontrollberechnungen für die Sicherung erfolgten mit den Bodenkennwerten ge-
mäss 2.3. Die Berechnungen wurden mit dem aktiven Erddruck durchgeführt. Mit den ge-
wählten Bauteilabmessungen können die Tragsicherheitsnachweise erbracht werden. Für 
die Ausführung sind lediglich kleine Hanganschnitte erforderlich. Somit kann auf Baugruben-
sicherungen verzichtet werden.  

Davos, 30. Januar 2026 P. Schweighauser, dipl. Bauing. ETH/SIA 
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Anhang 1 
 

 

Nachweise Vorsperre Sperre 37 „GB Strömungsdruck“ 
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Anhang 2 
 

Nachweise Hangsicherung Sperre 32 „GB Schnee“ 
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