
176 
MITTEILUNGEN der GEOTECHNIK SCHWEIZ 
PUBLICATION de la GÉOTECHNIQUE SUISSE 
AVVISO di GEOTECNICA SVIZZERA 
Frühjahrstagung vom 17. Mai 2018, Journée d’étude du 17 mai 2018, Yverdon-les-bains 

 
 

 Beotachtungsmethode und Überwachung in der 
Geotechnik 

 Méthode observationnelle et suveillance en 
géotechnique 

 
 
  Inhalt  Seite 
  Table des matières page 
 
 
Anita Lutz Die Beobachtungsmethode in der Norm SIA 267 1 
 
Nicolas Utter Méthode observationnelle, dimensionnement interactif  9 
 et suivi géotechniques : éclairages sur la pratique  
 française 
 
Matthias Ryser Beobachtungmethode bei der Erhaltung geotechnischer  19 
 Bauwerke 
 
Thibaud Meynet Méthode observationnelle : application pour réduire les  31 
 incertitudes lors de la construction aux abords  
 d’ouvrages existants. Exemple de la construction  
 aux abords du CEVA – Genève. 
 
Dr. Stefan Wachter Anwendung der Beobachtungsmethode am Beispiel der  39 
Dr. Sara Montani innerstädtischen Baugrube für den Neubau des  
Tommaso Ackermann Organzentrums Inselspital Bern 
Ursula Wehrs 
 
Hermann Rovina Felssturz „Medji“ am 21.11.2003 – Überwachung  49 
 15 Jahre danach 
 
Albert Müller Freie Fahrt für die Bahn 61 
Raphael Worni Aus : « Die Natur kennt keine Katastrophen » 
Florian Hofstetter 
 
Prof. Vincent Barras Surveillance de falaises par lasergrammétrie et imagerie 69 
Prof. Bertrand Cannelle 
 
Holger Wörsching Beobachtungsmethode: Messkonzepte und 77 
Marcel Hubrig Anwendungsbeispiele 
Markus Stolz  
 
Daniel Naterop St. Moritz, Brattas Kriechhang, Chesa Corviglia 87 
 23 Jahre geotechnisches Monitoring 
 
Dr. Walter Steiner Internationale Normen für die geotechnische 103 
 Überwachung 
 

  



 



176 
MITTEILUNGEN der GEOTECHNIK SCHWEIZ 
PUBLICATION de la GÉOTECHNIQUE SUISSE 
AVVISO di GEOTECNICA SVIZZERA 
Frühjahrstagung vom 17. Mai 2018, Journée d’étude du 17 mai 2018, Yverdon-les-bains 

 

 
 
 

Die Beobachtungsmethode in der Norm SIA 267 
 
 

Anita Lutz 
 

  

1Geotechnik Schweiz Frühjahrstagung 2018 Beobachtungsmethode



 

2Geotechnik Schweiz Frühjahrstagung 2018 Beobachtungsmethode



Die Beobachtungsmethode in der Norm SIA 267 
 
 
1 Einleitung 
 
Die Beobachtungsmethode hat einen hohen Stellenwert in der Projektierung und ist ein hervorragendes 
Vorgehen, um mit Unsicherheiten in der Projektierung umzugehen. Sie wird häufig angewendet. Geotechni-
sche Risiken dürfen gemäss Norm akzeptiert werden, wenn nach der Beobachtungsmethode gemäss Norm 
SIA 267 vorgegangen wird. Die Unsicherheiten müssen während Ausführung und Nutzung der Bauwerke im 
Auge behalten werden, und die Massnahmen «was tue ich, wenn das nicht Erwartete eintritt» müssen vo-
rausgedacht sein. Im Beitrag werden die Anforderungen der Norm Elemente der Beobachtungsmethode 
vorgestellt.  
 
 
2 Die Beobachtungsmethode 
 
2.1 Normgrundlagen 
 
Die SIA Normen [1] bis [4] führen die Beobachtungsmethode für die Projektierung als zulässiges und 
zweckmässiges Vorgehen bei ungenügender Zuverlässigkeit sowie für die Zustandsbeurteilung generell und 
insbesondere für die Beurteilung von Schädigungen bei Pfählen und Ankern ein.  
 
2.2 Strategie zum Umgang mit Unsicherheiten 
 
Die Fachleute der Projektierung sind immer wieder in der Situation, dass die Grundlagen für die Projektie-
rung und die Prognose der Zustandsentwicklung mit erhöhten Unsicherheiten behaftet sind. Damit das Ver-
sagensrisiko von Bauwerken auch bei erhöhten Unsicherheiten genügend gering ist, sehen die Schweizer 
Tragwerksnormen vor, dass mit anderen Massnahmen Sicherheiten geschaffen wird. Sie fordern für diese 
Fälle das Vorgehen nach der Beobachtungsmethode.  
 
2.3 Strategie für Bauzustände mit überschaubaren Risiken 
 
Unter gewissen Umständen lässt es die Norm [1] zu, bei überschaubaren Risiken und Bauzuständen das 
rechnerische Sicherheitsniveau (Partialfaktoren, geometrische Sicherheiten) zu reduzieren. Auch in diesen 
Fällen besteht die Anforderung, dass mit anderen Mitteln zusätzliche Sicherheit geschaffen wird. Es muss 
die Beobachtungsmethode angewendet werden (z.B. Ziffer 5.4.3.6 in [1]). 
 
2.4 Sicherheit durch Überwachung und Vorsorge 
 
Die Beobachtungsmethode schafft Sicherheit durch eine der Bemessung nachgelagerte Informationsbe-
schaffung und durch vorausschauendes Verhalten: 
- Einbezug der Erkenntnisse zum Bauwerksverhalten aus Ausführung bzw. Nutzung 
- vorsorgliche Massnahmen für den Fall ungünstigerer Verhältnisse als erwartet und für den Fall von sich 

abzeichnendem Bauwerksversagen 
 
2.5 Voraussetzungen und Grenzen 
 
Es gibt wesentliche Voraussetzungen, dass die Beobachtungsmethode angewendet werden darf, z.B.: 
-  das Bauwerksverhalten ist genügend überwachbar, dass sich ein Bauwerksversagen ankündigt («duktiles 

verhalten»)  
- das ungenügende Bauwerksverhalten kündigt sich GENÜGEND FRÜH an, sodass Massnahmen ergrif-

fen werden können 
- die Beobachtungsmethode wird während Bauausführung und/oder Nutzung mit allen Elementen (voll-

ständig) umgesetzt 
- die (geotechnische) Risiken werden akzeptiert 
- es liegen keine weiteren Ausschlussgründe vor (z.B. nur für vorübergehende Bemessungs-situationen 

bzw. Bauzustände vorgesehen). 
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Die Anwendung der Beobachtungsmethode wird von der Norm [1] namentlich ausgeschlossen bei Gefähr-
dungen, die: 
-  weder durch Analyse zuverlässig erfassbar noch durch Beobachtungen rechtzeitig erkennbar sind 
-  zu plötzlichem oder nicht beherrschbaren Versagen führen (z.B. Sprödbruch, progressives Versagen) 
 
2.6 Zwingende Anwendung 
 
Die Norm SIA 267 [1] sieht das Vorgehen nach Beobachtungsmethode in folgenden Fällen zwingend vor: 
-  im Falle von akzeptierten, schwer abschätzbaren Risiken,  
- bei ungewöhnlichen und extrem komplexen Baugrundverhältnissen,  
-  bei wirtschaftlich nicht vertretbarem Aufwand für eine genügende Baugrunduntersuchung 
-  Bei Schüttungen und Dämmen mit grossen Gefährdungen oder vorhandenen Risiken  
-  bei ungenügend zuverlässiger Zustandsbeurteilung (Schäden, Pfählungen Verankerungen) 
 
 
3 Vorgehen und Elemente 
 
3.1 Vorgehen 
 
Das Vorgehen bei Anwendung der Beobachtungsmethode ist in Ziffer 2.3 der Norm SIA 267 [1] detailliert 
beschrieben. Bild 1 gibt einen Überblick. Ausgewählte Elemente werden im Folgenden besprochen. 
 
3.2 Projektierungsziel «akzeptable Wahrscheinlichkeit» 
 
Wird nach Beobachtungsmethode vorgegangen bedeutet dies, dass Baugrund und Bauwerk so modelliert 
werden und die Baugrundwerte und Partialfaktoren so gewählt werden, dass «das Bauwerk mit akzeptabler 
Wahrscheinlichkeit die gesetzten Nutzungsanforderungen erfüllt». Die Norm definiert nicht, was akzeptable 
Wahrscheinlichkeiten sind, sondern nur, dass diese «aufgrund von Risiko- und Kosten-Nutzen-
Überlegungen» festgelegt werden sollen. Den Projektierenden werden die Verantwortung und die Aufgabe 
übertragen, dass Mass abzustecken und mit der Bauherrschaft festzulegen. Engineering judgement ist ge-
fragt.  
 
Es sind also Risiko- und Kosten-Nutzen-Überlegungen erforderlich. Es ergeben sich eine Vielfalt von Fra-
gen, die zu beantworten sind, wie z.B.: Wo liegt der Nutzen? Was ist Risiko? Wie wird reagiert, wenn die an-
getroffenen Verhältnisse, das Verhalten (im Weitesten Sinne) etc. nicht wie erwartet eintreffen? Was sind 
Folgen für Ablauf, Termine, Sicherheits- und Sicherungsmassnahmen, Nutzung, Folgekosten etc.? 
 
3.3 Vorsorgliche Massnahmen 
 
Im Rahmen des Projektierungsprozesses bzw. der Überprüfung eines bestehenden Bauwerks sind das er-
wartete Baugrund- und das Bauwerkverhalten bzw. die Zustandsentwicklung zu prognostizieren. Es sind die 
Lenkungsgrössen zu definieren, mit welchen das Verhalten und die Entwicklung beobachtet und überwacht 
werden können. Für die Lenkungsgrössen sind Interventionswerte (Melde- und Alarmwerte) in den verschie-
denen Bauzustände zu definieren  
 
Noch vor Baubeginn ist zusätzlich zum Projektierungsprozess des geplanten Bauwerks bzw. der Überprü-
fung das Szenario durchzudenken, was erforderlich und zu tun sein wird, wenn sich die Sachlage ungünsti-
ger präsentiert und entwickelt, als erwartet und wenn sich das Bauwerk ungenügend verhält.  
 
Es ist zu entscheiden, ob die gegebenenfalls erforderlichen Massnahmen (z.B. Massnahmenprojekt, Materi-
albestellung, …) vorbereitet werden sollen oder gar vorbereitet werden müssen. Die Entscheide sind unter 
anderem abhängig von der zur Verfügung stehenden Reaktionszeit, von den Folgen, von den vereinbarten 
akzeptierten Risiken etc. Dabei sind insbesondere auch die später nötigen zeitlichen Ressourcen mitten im 
Bauprozess (Entscheidfindung, Projektierung, Bestellung und Lieferung, Ausführung) nicht zu unterschät-
zen. 
 
3.4 Überwachung 
 
Die Überwachung ist Teil der Projektierung und ein wesentliches Element zur Schaffung zusätzlicher Si-
cherheiten in der Projektierung angesichts der Unsicherheiten. Es muss gemessen und beobachtet werden. 
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Messen allein genügt nicht. Die Resultate müssen von Fachleuten analysiert und ausgewertet werden und in 
die Projektierung einfliessen.  
 
Die Prognosen für die Interventionswerte sind von den Fachleuten periodisch auf Eignung zu überprüfen und 
gegebenenfalls zu aktualisieren. Im Rahmen dieses Beitrags wird nicht weiter auf die Art und Weise einge-
gangen, wie zweckmässig und normgemäss überwacht werden soll. 
 

 
 
Bild 1: Vorgehen bei Anwendung der Bobachtungsmethode 
 
3.5 Sichernde Sofortmassnahmen und ergänzende Sicherheitsmassnahmen 
 
Stellt sich heraus, dass die angetroffenen Verhältnisse und Umstände bzw. die Zustandsentwicklung un-
günstiger sind als erwartet, sind Massnahmen zu treffen. 
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3.6 Akzeptierte Risiken 
 
Wird nach der Beobachtungsmethode vorgegangen, sind die Risiken höher als bei konventionell bemesse-
nen Projekten. Das rechnerische Sicherheitsniveau ist verringert. Es erhöht sich die Wahrscheinlichkeit, 
dass der Baugrund schlechter angetroffen wird, sich der Zustand ungünstiger entwickelt, die Partialfaktoren 
die Risiken ungenügend abdecken. Es erhöht sich dadurch die Wahrscheinlichkeit des Bauwerksversagens.  
 
Mit der Überwachung und den vorsorglichen Massnahmen wird die Wahrscheinlichkeit des Bauwerksversa-
gens wieder auf ein akzeptables Mass verringert. Aber die Bauherrschaft bzw. der Eigentümerschaft und 
Nutzenden des Bauwerks müssen akzeptieren, dass das Risiko nachträglicher, zusätzlicher Massnahmen 
erhöht ist. Zusätzliche Massnahmen führen zu Kosten, Terminverzögerungen, Nutzungseinschränkungen 
etc. Diese akzeptierten Risiken sind in der Nutzungsvereinbarung zu vereinbaren. 
 
 
4 Beispiele für den Einsatz der Beobachtungsmethode 
 
4.1 Unsichere Prognose Baugrundwerte oder Bauwerkverhalten 
 

 

 
Der Einfluss der Baumassnahmen auf die Gleise 
ist aufzuzeigen. Es bestehen insbesondere Unsi-
cherheiten über die im FE-Modell zu definierenden 
Parameter für das teilweise undränierte Verhalten 
der Seekreide und Seeablagerungen aber auch für 
das Setzungsverhalten. Weitere Unsicherheiten 
bestehen bezüglich des Verhaltens des Dammes 
bei Zugfahrten. Im bestehenden Zustand vor dem 
Bau lösen nur schon die Zugfahrten Gleissetzun-
gen in der Grössenordnung von 20 mm aus.  
Massnahme: Vorgehen nach der Beobachtungs-
methode. 

Bild 2: Baugrube im Endzustand bei gleichzeitiger Zugfahrt: mobilized shear stresses 
 
4.2 Unsicherheiten in Prognose der Zustandsentwicklung 
 

  

Eine ältere Seeschüttung ist stabilisiert mit 
Schubdübelpfählen. Gemäss Überwachung 
deformieren die Pfähle immer stärker (80 
mm im Kopf). Es ist das Risiko des Versa-
gens durch Pfahlbruch abzuschätzen. Es 
bestehen Unsicherheiten in den Pfahlmate-
rialien und Entwicklung der Verschiebun-
gen in der Schüttung. Wir prognostizierten 
aufgrund unserer Nachweise, dass die 
Bohrpfähle zuerst abkippen. Ein plötzliches 
Versagen der Pfähle ist nicht zu erwarten. 
Die Wirksamkeit als Schubdübel wird aber 
sukzessive reduziert und die Verschie-
bungsgeschwindigkeiten könnten wieder 
zunehmen. Massnahme: Vorgehen nach 
Beobachtungsmethode, vorerst keine Ver-
stärkungsmassnahmen. 

 
Bild 3: links Verschiebungen Inklinometer S5 und modellierte Pfahlverschiebungen,  

rechts Krümmungsverlauf (geglättet)  
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4.3 Unsichere Prognose des Schädigungsprozesses 
 

 

Die Ankerwand mit 219 Ankern stützt einen 25 m 
hohen Anschnitt. Die Verankerung hat sogar unter 
Berücksichtigung der Schäden Tragsicherheitsre-
serven (Ankerkraft), weil der Fels günstiger angetrof-
fen wurde, als in der Statik zugrunde gelegt. 
39 Anker weisen Schäden an einzelnen Litzen 
(Spannungsrisskorrosion) auf. Die Untersuchungen 
ergaben, dass die Fettverfüllung innerhalb der Ein-
zellitzenhüllrohre in der Produktion teilweise fehler-
haft war. Im Bauwerk sind die Schäden in den 
obersten Lagen konzentriert. 
Es ist unklar, ob und wo in Zukunft noch neue 
Schäden an weiteren Litzen oder Ankern entstehen. 
Wir gehen nach Beobachtungsmethode vor mit 
Prognose einer moderaten Schadenentwicklung. 

 
Bild 4: Ankerkopf mit Schädigung (Foto Dr. Vollenweider AG) 
 
4.4 Wirtschaftliche Optimierung im vorübergehenden Bauzustand 
 

 

Insbesondere bei temporären Bauwerken, wie z.B. 
Baugruben, besteht immer wieder der Wunsch einer 
wirtschaftlichen Optimierung durch Verringerung der 
Sicherheitsvorgaben in der Projektierung. z.B. wer-
den die geometrischen Sicherheiten in den Nach-
weisen zu Null gesetzt, Partialfaktoren werden ab-
gemindert, Böschungsneigungen sehr steil ausge-
führt u.a.m. 
Hier bietet die Beobachtungsmethode Möglichkei-
ten. Die Bauherrschaften haben häufig Interesse an 
der Anwendung der Beobachtungsmethode. 
Die Bauherrschaft ist über die Risiken, die sie bei 
diesem Vorgehen mittragen müssen, zu informieren. 
Zudem ist konsequent nach der Beobachtungsme-
thode vorzugehen. 

 
Bild 5: Baustelle mit steiler Böschung (Foto Dr. Vollenweider AG) 
 
 
5 Tragwerksanalyse bei Anwendung der Beobachtungsmethode 
 
5.1 Baugrundwerte, Baugrundverhalten, Schädigungsmechanismus 
 
Für Baugrundwerte, Baugrund- und Bauwerksverhalten sowie Zustandsentwicklungen und Schädigungsme-
chanismen sind sowohl die erwarteten, als auch die extremen Werte und Verhalten abzuschätzen.  
 
Für die Abschätzung von Nutzen, Kosten und Risiken sowie deren Verhältnisse ist das Eintreten und Kom-
binationen sind sowohl erwartete wie auch extreme Szenarien durchzudenken.  
 
Im gewählten Projekt haben die Projektierenden abzuschätzen, ob sie vorsichtige oder allenfalls Erwar-
tungswerte verwenden (vgl. Abschnitt 3.2).  
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5.2 Partialfaktoren und geometrische Sicherheiten 
 
In der Tragwerksanalyse in Bauzuständen dürfen unter gewissen Umständen bei Anwendung der Beobach-
tungsmethode die Partialfaktoren und geometrische Sicherheiten etwas reduziert werden. Die Verantwor-
tung für die Reduktion liegt bei den Ingenieuren. Quantitative Werte gibt die Norm sehr wenige.  
 

 
Gemäss Ziffer 5.3.2.4 der Norm SIA 
267 [1] dürfen die Werte bei gleich-
zeitiger Anwendung von Beobach-
tungsmethode und Rückrechnung 
zusätzlich «angemessen reduziert» 
werden, Minial auf 1,0. 
 
 

Tabelle 1: Norm SIA 267 [1] Tabelle 1, Widerstandswerten im Falle der Beobachtungsmethode. 
 
Bei überschaubaren und akzeptierbaren Risiken, z.B. bei Bauzuständen oder vorübergehenden Bemes-
sungssituationen lässt die Norm im GZ Typ 2 die Reduktion von folgenden günstig wirkenden Lasten zu: 
Erdauflast / Erddruck  γG,Q,sup = 1,2  Wasserdruck  γG,Q,sup = 1,1 (5.4.3.6 in [1]) 
 
Für die Standsicherheit von Hängen und Böschungen gibt die Norm 267 [1] in Ziffer 14.5.3 weitere Werte an. 
 
Quantitative Werte für die Reduktion von geometrischen Werte werden nur für die Terrainkoten auf der Wi-
derstandsseite von Stützbauwerke zur Ermittlung der Erdwiderstände gegeben (12.4.2.1 in [1]). 
 
 
6 Schlussfolgerungen 
 
Die Bedeutung der Beobachtungsmethode ist gross. Sie macht das Bauen in Situationen möglich, in denen 
sonst aus wirtschaftlichen Gründen kaum Bauwerke realisiert werden könnten, wie z.B. Bauten in steilen 
Hängen. Sie erlaubt bestehende Bauwerke ohne Verstärkung zu nutzen, trotz gewissen Unsicherheiten in 
der Zustandsprognose. Und sie lässt zu, dass Reserven ausgenutzt werden. Die verringerte rechnerische 
Sicherheit wird durch ein klar geregeltes Vorgehen, durch Einbezug der Erkenntnisse der Überwachung so-
wie durch vorsorgliche Massnahmen kompensiert. Dem Nutzen steht das erhöhte Risiko gegenüber, dass 
die Ausgangslage ungünstiger als erwartet ist und ergänzende Massnahmen ergriffen werden müssen. Vo-
raussetzung für die Anwendung ist, dass die Risiken überwachbar sind. 
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Méthode observationnelle, dimensionnement interactif et suivi géotech-
niques : éclairages sur la pratique française 
 
1 Introduction 
 
Notion introduite par Peck dès 1969, la méthode observationnelle a fait son apparition dans le domaine ré-
glementaire en 2005 [1], et a fait l’objet d’un guide d’utilisation en France [2] la même année. 
Après avoir évoqué la différence essentielle entre le suivi géotechnique et le dimensionnement interactif, 
nous présenterons l’application de la méthode observationnelle via la pratique de l’ingénierie géotechnique 
en France, et aborderons quelques difficultés de mise en œuvre. 
 
2 Méthode observationnelle ou suivi géotechnique  
Il est important de distinguer ces deux notions qui, quoique voisines, recouvrent des acceptions bien diffé-
rentes, aussi bien dans l’appréhension du projet de construction que dans leurs implications contractuelles. 
 
Le suivi géotechnique consiste à disposer divers instruments de mesures (inclinomètres, tassomètres, cibles 
topographiques, jauges dans des tirants d’ancrage etc.) afin de suivre le comportement d’un ouvrage géo-
technique. 
 
La méthode observationnelle quant à elle relève d’une stratégie de conception interactive, que nous allons 
développer ci-après. 
 
3 Quand doit on appliquer la méthode observationnelle ? 
Il faut tout d’abord rappeler que l’application de la méthode observationnelle ne saurait en aucun cas être 
systématique. Comme l’indique l’EC7 [2] : « Quand il est difficile de prévoir le comportement géotechnique 
d’un ouvrage, il peut être approprié d’appliquer l’approche connue sous le nom de « Méthode Observation-
nelle », dans laquelle la conception est revue pendant la construction. ». On voit ainsi que, même en pré-
sence d’une telle difficulté, la méthode observationnelle n’est pas d’application obligatoire.  
 
Autrement dit, la décision d’appliquer cette méthode doit être l’objet d’un choix raisonné, et est assortie, 
comme nous allons le rappeler, d’un certain nombre d’obligations. 
 
Il n’y a donc jamais, ou plutôt il ne devrait jamais y avoir d’application automatique de la méthode observa-
tionnelle. 
Notons que certains rares géotechniciens ont pu voir avec l’apparition de la méthode observationnelle une 
façon « élégante » de se dédouaner de toute responsabilité. On a pu lire ainsi dans les conclusions de cer-
tains rapports géotechniques « on appliquera une méthode observationnelle ». Ce genre de clauses géné-
rales et vides de sens ne saurait avoir la moindre portée, ni technique, ni juridique et ne permet pas 
d’atteindre l’essence même de la méthode observationnelle : la maîtrise des risques géotechniques de 
l’ouvrage construit. 
 
4 La pratique de l’ingénierie géotechnique en France 
Avant de s’intéresser aux modalités de l’application de la méthode observationnelle, il est nécessaire de 
rappeler comment est organisée en France l’ingénierie géotechnique. La norme NFP 94500 [3] définit des 
missions géotechniques type, dont l’enchaînement, calqué sur celui de la maîtrise d’œuvre d’un ouvrage, 
suit toutes les phases de la vie d’un projet. (figure 1) 
 
C’est au maître d’ouvrage, assisté de son maître d’œuvre, qu’il incombe de s’assurer de l’enchaînement de 
ces missions, dont le but est de réduire les risques géotechniques.  
 
Dans les faits, il arrive malheureusement que certaines de ces missions ne soient pas effectuées, soit par 
manque de compréhension de leur intérêt, soit dans le but de faire des économies de quelques milliers 
d’euros, dérisoires au regard des risques qu’elles font prendre à l’ouvrage. 
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Figure 1 : enchaînement des missions d'ingénierie géotechnique en France 

 
4.1 Études préliminaires 
Ces missions se déclinent en :  
 Une étude de site réalisée en amont d’une étude préliminaire : Enquête documentaire sur le cadre 
géotechnique du site, modèle géologique préliminaire, principales caractéristiques géotechniques et pre-
mière identification des risques géologiques. 
 Des principes généraux de construction : Réalisée au stade d’une étude préliminaire, cette phase 
comporte : 
 Un programme d’investigations fonction des données existantes, de la complexité géotechnique et 
du futur projet, 
 La synthèse des données collectées, 
 Une première approche de la zone d’influence géotechnique, 
 Les horizons porteurs potentiels, 
 Les modes de fondation possibles, 
 Les contraintes pour terrassements ou créations d’ouvrages enterrés.  
Enfin elle aborde certains principes généraux de construction envisageables. 
 
4.2 Phases Avant-Projet et Projet 
 
La mission « G2 AVP » comporte entre autres : 

Un programme d’investigations fonction de complexité site et projet ; 
 La synthèse des hypothèses géotechniques ; 
 Les principes constructifs envisageables (soutènements, nappes…) ; 
 Une ébauche dimensionnelle et première approche des quantités ; 
 Une appréciation de la pertinence d’application de la méthode observationnelle. 
Nous voyons donc que c’est dès la phase d’avant-projet que l’on doit s’interroger sur l’utilité de la méthode 
observationnelle. 
 
La mission « G2- PRO » comporte entre autres  

Une synthèse actualisée du site ; 
Des Notes techniques sur choix constructifs (terrassements, soutènements etc.) ; 
Des notes de calcul de dimensionnement niveau PRO ; 
Une Approche des quantités / délais / coûts d'exécution de ces ouvrages ; 

Les Valeurs seuils et pertinence méthode observationnelle. 
 
4.3 Phase Consultation des entreprises et attribution du marché 
 
Les missions G2 DCE (dossier de consultation des entreprises) et ACT (Assistance contrat de travaux) ont 
pour objet : 

L’établissement des Documents techniques pour consultation des entreprises 
L’assistance pour sélection des entreprises 
L’assistance pour analyse des offres techniques 
L’assistance pour finalisation des pièces techniques des contrats de travaux. 

Les missions G1 et G2 sont à la charge du maître d’ouvrage, qui les confie à son maître d’œuvre. 
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4.4 Phase exécution et supervision des travaux 
 
La mission G3, à la charge de l’entrepreneur exécutant les travaux, est constituée de deux phases. 
 
Une phase « études » qui comporte : 

Des investigations complémentaires éventuelles (par exemple en fonction des méthodes) ; 
Un « avis » sur les données de la G2 ; 
Une note d’hypothèses géotechniques ; 
La définition et le dimensionnement des ouvrages géotechniques ; 
Les méthodes et conditions d’exécution (phasage, suivi, auscultation, conditions d’application de la 

méthode observationnelle si nécessaire) ; 
Le dossier géotechnique d’exécution. 

 
Une phase « suivi » qui comporte : 

Le suivi en continu des auscultations et de l’exécution des travaux ; 
L’alerte si nécessaire pour l’application des dispositions prédéfinies en phase Études ; 
La vérification des données géotechniques ; 
Le dossier de récolement. 

 
La mission G4 ou mission de Supervision de l'étude d'exécution est à la charge du maître d’ouvrage. Elle 
comporte : 

L’avis sur l'étude géotechnique d'exécution, sur les adaptations potentielles des ouvrages géotech-
niques proposées par l'entreprise, sur le programme d'auscultation et les valeurs seuils associées ; 

La supervision du suivi d'exécution ; 
L’avis, à l’issue d’interventions ponctuelles sur le chantier, sur le contexte géotechnique tel 

qu’observé ; 
L’avis sur le comportement observé de l'ouvrage et des avoisinants et sur l'adaptation ou l'optimisa-

tion de l'ouvrage géotechnique ; 
L’avis sur le dossier de récolement. 

 
5 Comment appliquer la méthode observationnelle 
 
5.1 La méthode observationnelle à l’initiative du maître d’œuvre  
 
Si le maître d’œuvre géotechnique estime qu’il est pertinent d’avoir recours à la méthode observationnelle, il 
doit en être fait état dans le Dossier de Consultation des Entreprises, en ayant bien sûr répondu aux exi-
gences de l’Eurocode 7 pour l’appliquer convenablement : 
1 : Les limites admissibles du comportement doivent être établies. 
2 : Le domaine des variations possibles du comportement doit être estimé et il doit être démontré qu’il existe 
une probabilité acceptable que le comportement réel soit dans les limites admissibles. 
3 : Un programme de suivi doit être établi pour vérifier si le comportement réel est dans les limites admises. 
4 : Un programme de mesures d’urgence doit être défini. 
 
 
5.2 La méthode observationnelle à l’initiative de l’entreprise 
 
La méthode observationnelle peut en outre être utilisée dans un autre cas, sur proposition de l’entreprise 
consultée. Envisageons le cas où l’entreprise considère, non pas qu’il est « difficile de prévoir le comporte-
ment » mais qu’au contraire que tel paramètre géotechnique lui semble évalué de façon pessimiste (para-
mètres de cisaillement ou de déformation, régime hydraulique, etc.). ; elle peut proposer dans son offre 
d’appliquer la méthode observationnelle, en respectant bien sûr les quatre exigences rappelées ci-dessus, et 
en étayant sa proposition. Elle devra monter que, dans un contexte géotechnique comparable, elle a pu véri-
fier la pertinence de l’hypothèse qu’elle propose. 
Le dossier qu’elle constituera alors devra comporter la description de l’ouvrage étudié et réalisé, les hypo-
thèses géotechniques retenues et le résultat du suivi géotechnique.  
 
 
6 L’importance du suivi géotechnique 
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L’importance du suivi géotechnique est essentielle, quelle que soit l’application faite ou la non mise en 
œuvre de la méthode observationnelle : 

Si la méthode observationnelle est mise en œuvre, le suivi géotechnique est bien sûr indispensable ; 
Si elle ne n’est pas, le suivi géotechnique a néanmoins une double utilité : 
- Le suivi renseigne sur le projet en cours. Il permet ainsi de détecter tout comportement anormal 

de l’ouvrage. Il faudra alors si nécessaire arrêter les travaux, et passer du simple suivi géotech-
nique au dimensionnement interactif. 

- En outre, le suivi géotechnique peut fournir des données très précieuses pour les projets futurs. 
En effet, sous réserve que le suivi soit bien fait et bien interprété, il peut permettre ; à l’issue des 
travaux, d’alimenter des travaux de rétro-analyse ; on pourra alors proposer un modèle géo-
technique très pertinent car reproduisant aussi fidèlement que possible le comportement réel de 
l’ouvrage. Il pourra alimenter ensuite soit la conception de nouveaux ouvrages, soit des proposi-
tions de variantes d’hypothèses dans cadre présenté au §5.2. 

Nous présentons en figure 2 la synthèse d’un recalage effectué sur un chantier en région parisienne. 
On y voit en trait noir plein la déformée théorique, en trait noir pointillé la déformée mesurée et en trait rouge 
la déformée calculée après recalage. 
 

 
Figure 2 : résultat de rétro-analyse 

Il va sans dire qu’un tel recalage demande beaucoup d’expérience, et que le sens de l’ingénieur y a une part 
au moins aussi importante que le calcul. 
Dans tous les cas, le suivi géotechnique doit être mené de façon très rigoureuse, en s’appuyant sur un plan 
de suivi définissant les types de mesures, leur fréquence, et imposant une exploitation quasi en temps réel. 
 
 
 
7 Quelques difficultés d’application de la méthode observationnelle 
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7.1 Aspect contractuel 
7.1.1 Position du problème 
 
Il est parfois difficile de convaincre le maître d’ouvrage que l’application de la méthode observationnelle, par 
la maîtrise des risques géotechniques à laquelle elle contribue, est bénéfique pour son projet, tant au point 
de vue des coûts que des délais. De plus, un chantier mal maîtrisé, aux aléas correctement non identifiés, 
les délais supplémentaires et les éventuels désordres qui en résultent sont dévastateurs en terme d’image. 
Bien qu’il faille se garder d’en tirer des généralités, on peut se retrouver dans les configurations suivantes : 

- Certains maîtres d’ouvrage, confrontés à des cas où la méthode observationnelle serait adaptée, 
s’empressent de signer un marché avec une entreprise qui ne retient que le scénario le plus opti-
miste et donc le moins cher…. en théorie. Ce comportement, même s’il est loin d’être général, tient 
plus du pari que de la bonne gestion, et la Nature n’est pas toujours bonne mère. 

- Les maîtres d’ouvrages publics, relèvent une difficulté dans l’application de la méthode observation-
nelle : bien qu’elle réduise les incertitudes : il est difficile de ne pas connaître pour une opération son 
coût final, afin entre autres d’en trouver le financement. 

7.1.2 Tendance actuelle 
 
Afin de pallier cette dernière difficulté, la tendance actuelle est d’aborder, lorsque son application est jugée 
nécessaire, la méthode observationnelle via un plan de management des risques, dont les principales 
étapes sont résumées ci-après : 
Le maître d’œuvre :  

- Identifie un risque ; 
- Lui affecte un certain poids en fonction de différents critères : coût (exemple en figure 3) , délais, 

image, etc. ; 

 

Figure 3 : classification en terme de coûts 

- Détermine le niveau de risque en croisant sa probabilité d’occurrence et son impact sur les différents 
critères (figure 4) 

 
Figure 4 : niveaux de risque 

- En déduit l’acceptabilité de ce risque ( figure 5). 

 

Figure 5 : acceptabilité du risque 

À l’issue de cette analyse, le maître d’œuvre : 
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- Évalue le risque résiduel après la mise en œuvre des mesures préventives qu’il prévoit ; 
- Définit leur mode de rémunération : à la charge de l’entreprise, du maître d’ouvrage, ou sur négocia-

tion. 

 
Dans sa réponse, l’entreprise : 

- Décrit les mesures de détection et de traitement préventif additionnelles qu’elle propose d’intégrer 
dans son offre ; 

- Évalue le risque résiduel après les mesures préventives qu’elle prévoit dans son offre ;  
- Envisage les actions correctives qui seront éventuellement mises en œuvre ; 
- Propose leur mode de rémunération ; 
- Le cas échéant, identifie des risques que le maître d’œuvre n’avait pas envisagés. 

Les discussions dans le cadre de la négociation permettent de converger sur ces différents aspects, dans 
l’intérêt global du projet, en s’assurant que les risques résiduels sont acceptables. 
 
7.1.3 Exemple 
Nous synthétisons ici la réponse d’une entreprise sur la prise en compte d’un risque : 

• Compréhension du risque 

Il est prévu le creusement d’un rameau en méthode traditionnelle dans des sables sous nappe. Il est 
prévu au DCE de réaliser des injections d'étanchéité et de consolidation depuis un puits d’accès. 

L’expérience de l’entreprise l’amène à penser que l’efficacité des injections dans ces sables est très incer-
taine ; en outre, un mauvais traitement de terrain engendrerait des venues d’eau et potentiellement des ins-
tabilités dans la galerie. 
 

• Détection préalable du risque 

Dans le cadre des études d’exécution, des sondages complémentaires pourront être définis (Mission 
G3) afin de confirmer les stratigraphies des couches géologiques et les caractéristiques de ces sables. 
 
• Mesure de prévention du risque 

Après la réalisation des injections d’étanchement et de consolidation, un essai de perméabilité pourrait 
être réalisé afin de vérifier le bon étanchement de la couche de sable. 
• Dispositions pour traiter le risque 

L’entreprise n’a pas, à ce stade, identifié de mesures satisfaisantes de traitement de ce risque dans 
le projet de base. 

• Dispositions pour traiter le risque résiduel 
Dans l’éventualité d’inefficacité des traitements de terrain, et plus particulièrement les sables, les 
travaux de creusement seront immédiatement stoppés. Le projet devra être adapté afin de ramener 
ce risque à un niveau raisonnable. L’immobilisation de l’atelier de travail, ainsi que les traitements 
éventuels du terrain supplémentaires, seront rémunérés par le bordereau de prix unitaires du Mar-
ché (BPU classique, BPU Risques ou Prix Nouveau). 

 
7.2 Aspect technique 
 
7.2.1 Position du problème 
Afin que l’application de la méthode observationnelle soit pertinente, il convient, dans le cas où deux jeux 
d’hypothèses sont envisagés, que l’on puisse se donner les moyens de détecter durant les travaux dans 
quel scénario on se trouve. Les critères choisis doivent donc être suffisamment nets, et la différence entre 
les comportements doit être détectable en tenant compte de l’incertitude des mesures. 
Par ailleurs, l’ouvrage conçu doit bien sûr permettre d’équilibrer les sollicitations dans tous les cas. 
7.2.2 Exemple 
Nous présentons ici un cas dans lequel la méthode observationnelle a été mise en œuvre sur proposition de 
l’entreprise dans le cadre de son offre. 
Les travaux consistaient à exécuter une excavation de 24 m.  à l’abri d’une paroi moulée butonnée. 
 La divergence portait sur les pressions d’eau régnant dans un horizon marneux, surestimée selon 
l’expérience de l’entreprise. 
L’entreprise a donc mené deux calculs : « scénario 1 » selon ses propres hypothèses, et scénario 2, selon 
celles du maître d’œuvre (figure 6). 
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La fiche de la paroi moulée ainsi que son ferraillage ont été déterminés en prenant l’enveloppe des deux 
scénarios, la différence se jouant sur le nombre de lits de butons. 

 
Figure 6 : scénarios envisagés 

Sur cette base, l’entreprise a chiffré deux solutions (coûts et délais). 
Il fallait bien sûr en plus se donner les moyens de déterminer laquelle de ces deux solutions allait devoir être 
mise en œuvre. 
Les critères choisis étaient les déformées de l’écran et les réactions dans le butons qui étaient instrumentés. 

 
Figure 7: différences de comportement 

 
On voit en figure 7 qu’il faut attendre d’avoir atteint un niveau de terrassement suffisamment important pour 
que l’on puisse déterminer avec certitude dans quel scénario on se trouve. En effet, la différence pour un ni-
veau de terrassement supérieur : 760 à comparer à 600 n’est pas assez importante pour être significative. 
Notons que la différenciation était également aussi « tardive » dans l’avancement des travaux vis-à-vis des 
déformées de l’écran. 
Dans les faits, le comportement de l’ouvrage a validé la proposition de l’entreprise. La figure 8 montre 
l’ouvrage en cours de terrassement, et illustre l’intérêt qu’il y avait à limiter le nombre de lits de butons eu 
égard aux faibles dimensions de la fouille. 

 
Réaction par buton Scénario 1 Scénario 2 
Terrassement à 14 m de profondeur 600 760 
Terrassement à 19 m de profondeur 900 1850 
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Figure 8 : solution mise en œuvre 

 
On peut ici pointer du doigt une difficulté pour le maître d’ouvrage : il ne sait que tardivement quel est le coût 
et le délai de livraison de son ouvrage. 
Sur ce chantier, sa parfaite compréhension des enjeux de la méthode observationnelle a permis de réaliser 
l’ouvrage dans les meilleurs délais au moindre coût en maîtrisant les risques. 
 
8 Conclusion 
La mise en œuvre de la méthode observationnelle, si l’on veut qu’elle soit au bénéfice de l’ouvrage, néces-
site rigueur, anticipation et réflexion. Elle doit être associée à un suivi géotechnique de grande qualité, et as-
sortie de seuils déterminants permettant de se prononcer sur le comportement de l’ouvrage. 
Son intégration dans l’enchaînement des missions géotechniques d’une part, et dans les plans de manage-
ment des risques d’autre part ne peut qu’être favorable à son application. 
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Beobachtungmethode bei der Erhaltung geotechnischer Bauwerke 
 
 
1 Einführung 
 
1.1 Herausforderungen 
 
Für die Projektierung geotechnischer Bauwerke werden die geologisch-geotechnischen Grundlagen mit ei-
ner objektspezifischen Baugrunduntersuchung beschafft. Trotzdem verbleiben bezüglich der Baugrundei-
genschaften immer gewisse Unsicherheiten.  
 
Bei der Erhaltung von Bauwerken kommt dazu, dass à priori auch die Geometrie und der Zustand des Bau-
werks nicht bekannt sind und zunächst durch eine Zustandserfassung – sozusagen eine Tragwerkserkun-
dung - ermittelt werden müssen. Falls keine zuverlässigen Baupläne vorliegen, kann nur schon die Ermitt-
lung der Geometrie eines Bauwerks sehr aufwändig werden. Gerade bei geotechnischen Bauwerken sind 
zudem wichtige Bauteile wie Fundamente, Pfähle oder Anker oft nicht zugänglich oder ihr Zustand ist nicht 
überprüfbar. 
 
Zu den Unsicherheiten bezüglich der Baugrundeigenschaften kommen bei der Erhaltung also noch Unsi-
cherheiten bezüglich des Zustands der Bauwerke hinzu. Dabei ist zu beachten, dass nicht nur der Zustand 
im Zeitpunkt der Untersuchung beurteilt werden muss, sondern in der Regel auch eine Prognose über die 
Zustandsentwicklung während der weiteren Restnutzungsdauer erforderlich ist. 
 
Je nach Resultat der Zustandsbeurteilung und je nach Prognose der weiteren Zustandsentwicklung kann die 
Bandbreite der erforderlichen Massnahmen und der entsprechenden Kosten sehr gross sein. Bei veranker-
ten Stützmauern kommen beispielsweise folgende Möglichkeiten in Frage: 
- keine Massnahmen 
- Einbau zusätzlicher Überwachungseinrichtungen 
- Ersatz einzelner Anker / Verstärkung 
- Ersatz aller Anker 
- Ersatz des gesamten Bauwerks 
 
Dabei gibt es oft ausgeprägte «Kostensprünge», zum Beispiel wenn für die Anordnung von Zusatzankern ab 
einem gewissen Umfang plötzlich auch Erd- und Betonarbeiten erforderlich werden. Möglichst zuverlässige 
Zustandsbeurteilungen und Prognosen zur Zustandsentwicklung sind deshalb entscheidend. Nur – wie er-
reichen wir das? Und was tun wir, wenn das nicht gelingt? 
 
 
1.2 Stolpersteine 
 
Die Zustandserfassung und -beurteilung geotechnischer Bauwerke ist anspruchsvoll. Sie erfordert ein brei-
tes Fachwissen, praktische Erfahrung und eine gewisse Hartnäckigkeit. Im Folgenden wird beispielhaft auf 
einige Stolpersteine hingewiesen, die etwas überspitzt als eigentliche «Fallen» bezeichnet werden können: 
 
«Vogel-Strauss-Falle» Untersucht wird nur, was man sieht. Nicht sichtbare oder zugängliche Bauteile 

wie zum Beispiel Pfähle oder einbetonierte Anker werden entweder ignoriert 
oder ohne weitere Untersuchungen als «in Ordnung» oder als «zu 100% 
schadhaft» beurteilt. 

 
«Normen-Falle» Nicht alles, was nicht der aktuellen Norm entspricht, ist deshalb ungenügend 

oder in einem schlechten Zustand. Wenn zum Beispiel eine Verankerung nach 
30 Jahren keine Korrosionsschäden aufweist, so ist der Korrosionsschutz of-
fensichtlich «ausreichend», auch wenn er nicht der aktuellen Norm entspricht. 

 
«Berechnungs-Falle» Wird ein Tragwerk im Rahmen der Zustandsbeurteilung neu berechnet, so 

müssen die Resultate mit dem bestehenden Bauwerk verglichen und bei grös-
seren Abweichungen kritisch hinterfragt werden. Vielleicht stimmt ja das ver-
wendete Baugrund- oder Berechnungsmodell nicht? 
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«Baugrund-Falle» Gibt es keine ausreichenden Angaben zum Baugrund, werden bei der Überprü-
fung von Bauwerken teilweise zusätzliche Baugrunduntersuchungen ausge-
führt. Dies kann durchaus zweckmässig sein. Die Resultate sollten aber immer 
anhand einer Analyse des Verhaltens des bestehenden Bauwerks plausibilisiert 
werden, welches ja auch als langjähriger Grossversuch betrachtet werden 
kann. Gerade bei Stabilitäts- und Setzungsproblemen lassen sich daraus teil-
weise zuverlässigere Resultate ableiten. 

 
«Rückrechnungs-Falle» Die Ermittlung von Baugrundkennwerten mit einer Rückrechnung liefert oft zu-

verlässige Resultate. Entscheidend ist aber, dass die Rückrechnung an einem 
«labilen» Zustand durchgeführt werden kann - was glücklicherweise längst nicht 
bei allen bestehenden Bauwerken der Fall ist. Erfolgt die Rückrechnung an ei-
nem stabilen Zustand, resultieren nämlich zu konservative Baugrundwerte. 

 
 
1.3 Beobachtungmethode 
 
Bei der Projektierung neuer Bauwerken wird Unsicherheiten - zum Beispiel im Baugrund - meist durch eine 
entsprechend vorsichtige Bemessung begegnet. Die Auswirkungen auf die Kosten bleiben dabei oft vertret-
bar. Bei der Erhaltung von Bauwerken ist dieses Vorgehen aber aus zwei Gründen oft nicht zielführend: 
- Bei einer (zu) vorsichtigen Bemessung würden plötzlich Instandsetzungsmassnahmen / Verstärkungen nö-

tig, obwohl das Bauwerk eigentlich gar keine Schäden aufweist. 
- Aufgrund von Schäden sind zwar gewisse Massnahmen nötig, bei einer (zu) vorsichtigen Bemessung wür-

de die erforderliche Verstärkung aber unverhältnismässig teuer. 
 
Eine andere, in der Geotechnik etablierte Möglichkeit um Unsicherheiten zu begegnen, ist die sogenannte 
Beobachtungsmethode, wie sie auch in der Norm SIA 267 [1] geregelt ist. Gemäss den aktuellen SIA-
Normen für die Erhaltung von Tragwerken [2, 3] darf diese Methode auch für die Beurteilung von bestehen-
den Bauwerken verwendet werden. Dabei kann die Methode nicht nur bei Unsicherheiten in der Beurteilung 
des Baugrunds, sondern auch bei Unsicherheiten in der Zustandsbeurteilung bzw. in der Prognose der Zu-
standsentwicklung des Bauwerks hilfreich sein: 
 
SIA 269, Ziffer 6.3.1.5: Ist eine Zustandsbeurteilung nicht mit ausreichender Zuverlässigkeit möglich, kann 

die Massnahmenplanung unter sinngemässer Anwendung der Beobachtungsmetho-
de gemäss den Normen SIA 260 und 267 erfolgen. 

 
SIA 269/, Ziffer 2.2.4: Ist die Überprüfung von Bauwerken des Erd-, Grund- und Spezialtiefbaus nicht mit 

ausreichender Zuverlässigkeit möglich oder liegen keine vergleichbaren Erfahrungen 
vor, kann die Massnahmenplanung unter sinngemässer Anwendung der Beobach-
tungsmethode gemäss den Normen SIA 260 und SIA 267 erfolgen. 

 
Etwas vereinfacht und verkürzt können die wichtigsten Regeln und Randbedingungen für die Anwendung 
der Beobachtungsmethode bei der Erhaltung von Tragwerken wie folgt zusammengefasst werden: 
- Die Beobachtungsmethode ist nur dann anzuwenden, wenn eine ausreichende Zuverlässigkeit der Zu-

standsbeurteilung bzw. der Prognose der Zustandsentwicklung nicht möglich oder nur mit unverhältnis-
mässigem Aufwand möglich ist. 

- Die Zustandsbeurteilung und Massnahmenplanung hat dabei so zu erfolgen, dass das Bauwerk die gesetz-
ten Anforderungen mit «akzeptabler Wahrscheinlichkeit» erfüllt. Das Mass der «akzeptablen Wahrschein-
lichkeit» ist dabei aufgrund von Risiko- und Kosten-Nutzen-Überlegungen objektspezifisch festzulegen 
bzw. mit dem Bauherrn zu vereinbaren. 

- Die Bauwerke sind durch regelmässige Kontrollen und Messungen zu überwachen und es sind vorab 
Grenzwerte für «ungenügendes» Tragwerksverhalten festzulegen. 

- Es sind Massnahmen vorzusehen, mit denen einem ungenügenden Tragwerksverhalten begegnet werden 
kann. Wie weit diese bereits zu planen und vorzubereiten sind, ist objektspezifisch festzulegen. 

- Bei Gefährdungen, die durch Beobachtungen nicht «rechtzeitig» erkannt werden können oder die zu einem 
plötzlichen, nicht mehr beherrschbaren Tragwerksversagen führen können, darf die Beobachtungsmethode 
nicht angewendet werden. 
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3 Beispiele 
 
Mit den folgenden Beispielen wird gezeigt, wie die Beobachtungsmethode bei der Erhaltung geotechnischer 
Tragwerke angewendet werden kann, aber auch wo deren Grenzen liegen. 
 
Bei den Beispielen handelt es sich ausschliesslich um Bauwerke mit permanenten vorgespannten Ankern. 
Selbstverständlich ist die Anwendung der Beobachtungsmethode nicht auf solche Bauwerke beschränkt. 
Verankerte Bauwerke sind für die Anwendung der Beobachtungsmethode aber oft sehr geeignet, da sie oh-
nehin periodisch überwacht werden müssen und da eine nachträgliche Verstärkung oft verhältnismässig ein-
fach möglich ist. 
 
 
3.1 Überführung Kernserstrasse 
 
Die Überführung Kernserstrasse wurde in den Jahren 1968 - 1969 erbaut und überbrückt mit ihrer sichtbaren 
Hauptspannweite von 38 m die vierspurige A8 (Bild 1). 
 

  
Bild 1: Überführung Kernserstrasse (A8). Links im Bild WL Sarnen, rechts WL Kerns. 

In Rot angedeutet Endfeld und Verankerung Seite Kerns. 
 
Effektiv handelt es sich bei der Brücke um einen stark asymmetrischen Zweifeldträger. Auf der Seite Kerns 
ist nämlich ein zweites, nicht sichtbares und nur 6 m langes Brückenfeld angeordnet, welches am Ende mit 
drei vertikalen vorgespannten Felsankern verankert ist. Dadurch wird beim auf Fels fundierten Widerlager 
Seite Kerns eine Einspannung erzeugt und das weniger tragfähige, im Lockergestein gegründete Widerlager 
Seite Sarnen wird entlastet. 
 
Der Brückenüberbau ist als dreistegiger, in Längsrichtung voll vorgespannter Plattenbalken konzipiert. Die 
Trägerhöhe nimmt von 2.2 m bei der Einspannung Seite Kerns auf 1.0 m beim Widerlager Sarnen ab. Die 
drei vertikalen Felsanker sind jeweils im Schnittpunkt der Längsträger mit dem Endquerträger angeordnet. 
 

Eingebaut wurden Paralleldrahtanker der Stahlton AG vom 
Typ BBR Gf 233 mit je 54 Drähten ∅ 7 mm (Zugfestigkeit 
Ppk = 3370 kN, Festsetzkraft P0 = 2285 kN). Dabei handelt 
es sich um sogenannte Vollverbundanker, das heisst nach 
dem Spannen ist auch die freie Ankerlänge bis zum Anker-
kopf mit Zementmörtel verfüllt worden. Die Anker weisen 
somit im Betriebszustand keine freie Ankerlänge auf. 
 
Damit sind die vorhandene Ankerkraft und die Ankertragfä-
higkeit nicht überprüfbar. Beim heutigen Stand der Technik 
existiert auch keine Methode, um die Intaktheit der Spann-
drähte zu überprüfen. 

Bild 2: Freigelegter Ankerkopf  
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Eine Überprüfung des Bauwerks im Jahr 2002 führte zu folgenden Erkenntnissen: 
- Die Felsanker sind für eine normgemässe Tragsicherheit der Brücke erforderlich. Auch bei einem Totalaus-

fall der Anker ist aber nicht unmittelbar mit dem Einsturz der Brücke zu rechnen. 
- Es besteht eine grosse Wahrscheinlichkeit, dass die drei Felsanker intakt sind. An den freigelegten Anker-

köpfen waren keine Korrosionsanzeichen sichtbar, dafür eine einwandfreie Zementinjektion im Bereich hin-
ter dem Ankerkopf (Bild 2). Aus den Bauakten geht zudem hervor, dass die Ankerbohrungen mit mehrfa-
chen Injektionen sehr sorgfältig abgedichtet wurden, so dass von einem guten Korrosionsschutz mit Ze-
mentmörtel ausgegangen werden kann. 

- Der Zustand der Anker ist nicht direkt überprüfbar. Durch einen Belastungsversuch mit zwei beladenen 
LKW konnte anhand der gemessenen Deformationsfigur aber nachgewiesen werden, dass die Veranke-
rung noch intakt ist. 

 
Da nach einer Nutzungsdauer von 33 Jahren keine Ankerschäden festgestellt wurden, kann mit «akzeptab-
ler Wahrscheinlichkeit» davon ausgegangen werden, dass die Verankerung ihre Funktion auch in den 
nächsten 30 bis 40 Jahren erfüllen wird. Mit einem plötzlichen, unvorhersehbaren Versagen der Brücke ist 
aufgrund der ausreichenden Resttragfähigkeit auch bei einem Ankerausfall nicht zu rechnen. Ein Ankeraus-
fall wäre aber durch eine Zunahme der Deformationen erkennbar. 
 
Gemäss Konzept der Beobachtungsmethode kann somit auf bauliche Instandsetzungsmassnahmen verzich-
tet werden. Den verbleibenden Unsicherheiten bezüglich Zustandsentwicklung der Anker wird durch ein pe-
riodisches Nivellement der Brücke im Rahmen der Hauptinspektionen (alle 5 Jahre) begegnet. 
 
 
3.2 Pfahlwand Haltiwald (A2) 
 
Die im Jahr 1981 erbaute Pfahlwand Haltiwald stützt den für den Ausbau der A2 und die Ausfahrt Hergiswil 
nötig gewordenen Anschnitt eines Rutschhangs (Bild 3). Die aufgelöste Bohrpfahlwand ist rund 225 m lang, 
bis 9 m hoch und wurde mit 228 vorgespannten Bodenankern verankert, die auf zwei durchgehenden Beton-
longarinen angeordnet sind. 
 

 
Bild 3: Pfahlwand Haltiwald (A2). Rechts Detailbilder Ankerkopf mit bzw. ohne Schutzhaube 
 
Bei den Ankern handelt es sich um Freispiel-Litzenanker des Typs VSL mit sogenannt «doppeltem Korrosi-
onsschutz». Alle Ankerköpfe sind zugänglich und als Kontrollanker ausgebildet, das heisst grundsätzlich 
sind alle Anker kontrollierbar. Kraftmessdosen zur Messung der Ankerkräfte sind hingegen keine vorhanden. 
 
Die Baugrund- und Bauwerksverschiebungen können mit oberhalb der Stützmauer angeordneten Inklinome-
tern sowie 14 auf den Pfählen angeordneten geodätischen Messpunkten überwacht werden. 
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Eine Überprüfung des Bauwerks im Jahr 2006 führte zu folgenden Erkenntnissen: 
- Die Verankerung ist grosszügig dimensioniert und weist Tragwiderstands-Reserven in der Grössenordnung 

von 40% auf. Die Ankerkräfte sind stabil und haben seit 1985 praktisch nicht mehr zugenommen. 
- An den Ankern wurden keine direkten Korrosionsschäden (Litzen- oder Drahtbrüche) entdeckt, der Korro-

sionsschutz dürfte also grundsätzlich ausreichend sein. Bei 18 Ankern (= 8% von total 228 Ankern) wurden 
aber Wasseraustritte im Bereich des Ankerkopfs festgestellt. Diese Anker weisen eine erhöhte Korrosions-
gefährdung auf. 

- Im Rutschhang sind Gleitflächen in verschiedenen Tiefen vorhanden. Die oberflächlichen Gleitflächen tre-
ten teilweise bereits oberhalb der Pfahlwand aus, die sehr tiefen Gleitflächen verlaufen vollständig unter-
halb des Bauwerks. Dazwischen gibt es aber auch mitteltiefe Gleitflächen im Bereich der Anker und Pfähle. 
Die Gleitflächen sind schwach aktiv (Verschiebungen bis ca. 2 mm/Jahr) bis substabil. 

 
Die Verankerung könnte einerseits durch Korrosionsschäden und andererseits auch durch eine Überbean-
spruchung (Kraftzunahme) infolge von Hangverschiebungen gefährdet werden. Aufgrund des an sich guten 
Korrosionsschutzsystems, der grossen Tragsicherheitsreserven, der stabilen Ankerkräfte und der bisher be-
scheidenen Hangverschiebungen kann aber mit «akzeptabler Wahrscheinlichkeit» angenommen werden, 
dass die Verankerung ihre Funktion auch während den nächsten 20 – 30 Jahren erfüllen wird. 
 
Ein «ungünstiges Tragwerksverhalten» kann durch periodische Überwachung der Hangverschiebungen und 
Ankerkräfte rechtzeitig erkannt werden, es ist kein plötzliches Tragwerksversagen zu befürchten. Gemäss 
dem Konzept der Beobachtungsmethode konnte somit auf bauliche Instandsetzungsmassnahmen verzichtet 
werden. Für eine aussagekräftigere Überwachung wurde jedoch zusätzlich zu den drei vorhandenen Inkli-
nometern in einem Wandabschnitt ein weiterer Inklinometer eingebaut. 
 
Den verbleibenden Unsicherheiten bezüglich Zustandsentwicklung des Bauwerks wird durch eine periodi-
sche Messung der Inklinometer sowie von Ankerkontrollen (visuelle Inspektion und Ermittlung der Abhebe-
kräfte an jeweils 20 Ankern) im Rahmen der 5-jährlichen Hauptinspektionen begegnet. 
 
 
3.3 Hangsicherung Bahnhof Tecknau 
 
Die rund 300 m lange Hangsicherung beim Bahnhof Tecknau wurde 1977 erstellt, um den Platz für ein vier-
tes Gleis und eine Streckung der Kurve zu schaffen (Bild 4). Die Sicherung erfolgte mit 90 auf einzelnen Be-
tonplatten angeordneten vorgespannten Felsankern (Freispiel-Litzenanker Typ Freyssinet, P0 = 1030 kN), 
welche anschliessend in der Böschung eingeschüttet wurden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4: Hangsicherung Tecknau, bestehende Verankerung in der Böschung eingeschüttet. 

Rechts eine für die Zustandsuntersuchung freigelegte Ankerplatte. 
 
Der Baugrund besteht im Hangbereich aus einer Deckschicht aus Gehängelehm, einer Zwischenschicht aus 
verrutschtem Mergelfels und darunter aus dem anstehenden Mergelfels (Opalinuston). Die Schichtgrenzen 
verlaufen ca. hangparallel. Der verrutschte Mergelfels und die Lockergesteine wurden durch Rutsch- oder 
Sturzprozesse an ihrem heutigen Ort abgelagert. An der Basis dieser Schichten sind daher alte Gleitflächen 
zu erwarten. 
 
Bei der Zustandsuntersuchung im Jahr 2005 wurde festgestellt, dass die Anker verschiedene gravierende 
Mängel aufweisen: Korrosion, ungenügende innere und äussere Tragfähigkeit sowie mangelhafte Verkeilung 
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der Litzen. Aufgrund der Korrosion muss mit einer laufenden Zustandsverschlechterung gerechnet werden. 
Als Sofortmassnahme wurden darauf zwei alte Inklinometer reaktiviert und 4 zusätzliche Inklinometer einge-
baut. Die Messungen der alten Inklinometer zeigten gegenüber den Messungen aus der Bauzeit oberflächli-
che Verschiebungen in den Lockergesteinsschichten und teilweise tiefgründige Zergleitungen bis in den 
Fels. In der Messperiode von 2006 bis 2012 nahmen die Verschiebungen aber nur noch sehr langsam oder 
gar nicht mehr zu. 
 
Die Erkenntnisse aus der Untersuchung der Anker und aus den Inklinometermessungen führten darauf zu 
folgender Beurteilung: 
- Die Anker weisen gravierende Schäden auf. Die aktuell wirksame Ankerkraft beträgt wahrscheinlich nur 

noch etwa 50% des ursprünglich eingebauten Werts. Mit einer laufenden Zustandsverschlechterung ist zu 
rechnen. 

- Die Verankerung ist zur Stabilisierung des Hangs grundsätzlich erforderlich. Offenbar genügt dazu aber 
auch die zum Zeitpunkt der Zustandserfassung vorhandene, gegenüber dem ursprünglichen Zustand deut-
lich kleinere Ankerkraft. 

 
Der schlechte Zustand der Anker und 
die fehlende Möglichkeit einfacher An-
kerkontrollen (Ankerköpfe eingeschüttet) 
führten 2013 nach eingehenden Risiko- 
und Kosten-Nutzen-Überlegungen zum 
Entscheid, die bestehende Verankerung 
vollständig zu ersetzen. Aufgrund eines 
ausführlichen Variantenvergleichs wur-
de dazu wiederum eine Verankerung mit 
permanenten Ankern gewählt (Bild 5). 
 
Für die Zustandsbeurteilung und den 
Entscheid, die Verankerung zu erset-
zen, wurde hier nicht auf das Konzept 
der Beobachtungsmethode zurückge-
griffen. 

Bild 5: Tecknau, neue Hangsicherung mit verankerten Betonriegeln (Baujahr 2017) 
 
Die Bemessung der neuen Hangsicherung erfolgte hingegen nach dem Konzept der Beobachtungsmethode. 
Als Basis diente dabei eine Rückrechnung unter der Annahme, dass der Hang mit der «wahrscheinlich» 
noch vorhandenen Ankerkraft von rund 50% der ursprünglich eingebauten Ankerkraft gerade noch stabil ist. 
Unter Berücksichtigung diverser Unsicherheiten im Berechnungsmodell und neuer Anforderungen wie Erd-
beben wurde die neue Verankerung schliesslich auf 80% der ursprünglich eingebauten Ankerkraft dimensio-
niert. Damit kann davon ausgegangen werden, dass die neue Hangsicherung ihre Funktion mit «akzeptabler 
Wahrscheinlichkeit» erfüllen wird. 
 
Um dem Konzept der Beobachtungsmethode Rechnung zu tragen wurde die neue Verankerung so konzi-
piert, dass eine allenfalls notwendige Verstärkung zu einem späteren Zeitpunkt möglichst einfach erfolgen 
kann. Auf den Betonriegeln wurden dazu wurden so viele Reservestandorte vorgesehen, dass die eingebau-
te Ankerkraft nötigenfalls um 50% erhöht werden könnte. Die am Fuss der Riegel angeordnete Berme ge-
währleistet dabei einerseits eine gute Zugänglichkeit für die periodischen Ankerkontrollen und andererseits 
auch eine relativ einfache Erstellung von allfälligen Zusatzankern mit einem Kleinbohrgerät. 
 
Zur Abdeckung der verbleibenden Unsicherheiten bezüglich dem zukünftigen Tragwerksverhalten der Hang-
sicherung ist eine periodische Überwachung mit Inklinometer- und Ankerkraftmessungen sowie visuellen 
Ankerkontrollen vorgesehen. Der Aufwand für diese Überwachung ist aber nicht grösser bei einer «konventi-
onell» bemessenen permanenten Verankerung. 
 
Bei der Sicherung von Hängen, die sich nahe am labilen Gleichgewicht befinden, hat die Wahl des Sicher-
heitsniveaus bekanntermassen einen sehr grossen Einfluss auf den Umfang der erforderlichen Massnah-
men. Bei Verzicht auf eine Bemessung unter Anwendung der Beobachtungsmethode, welche den Ansatz 
reduzierter Sicherheitsfaktoren gestattet, hätten im vorliegenden Fall mehr als doppelt so viele neue Anker 
eingebaut werden müssen, mit Mehrkosten von rund 1.0 Mio. CHF bzw. rund 40%. 
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3.5 Stützkörper Riedsort 
 
Der verankerte Stützkörper Riedsort in Weggis LU wurde 1978 erstellt (Bild 6, links). Das 120 m lange Bau-
werk stützt einen Hanganschnitt für die Kantonsstrasse Kb2. Es besteht aus einem mittleren, rund 46 m lan-
gen verankerten Abschnitt und seitlich angrenzenden unverankerten Abschnitten. Im verankerten Abschnitt 
sind unten 11 vertikale, knapp 6 m hohe Betonriegel mit einer Neigung von 10:1 angeordnet. Darüber liegen 
6 horizontale Betonriegel, wobei die Böschungsneigung im oberen Bereich 60° beträgt. Die Gesamthöhe von 
OK Strasse bis zum obersten Horizontalriegel beträgt rund 15 m. Beim Baugrund handelt es sich um Berg-
sturzmaterial (Gehängeschutt) mit zum Teil sehr grossen Nagelfluhblöcken. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 6: Stützkörper Riedsort, links vor, rechts nach der Instandsetzung 
 
Die Vertikalriegel sind mit 44 Freispiel-Stabankern Typ Dywidag ∅ 32 mm (Stahl 110/125) und einer Fest-
setzkraft von 590 kN verankert. Die Horizontalriegel sind mit 40 Freispiel-Stabankern Typ Dywidag ∅ 15 mm 
(Stahl 85/105) und einer Festsetzkraft von 120 kN verankert. Die Verankerung der Vertikalriegel übernimmt 
damit ca. 84% der gesamten Ankerkraft, die Verankerung der horizontalen Riegel nur ca. 16%. Alle Anker-
köpfe sind einbetoniert. 
 
Die Überprüfung des Bauwerks im Jahr 2009, wozu knapp 25% der einbetonierten Ankerköpfe freigelegt und 
mit speziellen Spannproben untersucht wurden, ergab die folgenden Erkenntnisse: 
- Im Gelände und am Bauwerk gibt es keine Anzeichen auf Verschiebungen und Wasseraustritte 
- Zur Gewährleistung der Gesamtstabilität sind etwa 75% der planmässig eingebauten Ankerkraft notwendig. 

Die vorhandene Ankerkraft beträgt rund 83% des planmässigen Werts. 
- Die Hauptverankerung, nämlich die Anker der vertikalen Riegel, weist zwei Hauptmängel auf. Erstens ist 

bei einer unbekannten Anzahl der Anker der innere Tragwiderstand durch von Lochfrassstellen ausgehen-
de, wasserstoffindizierte Spannungsrisskorrosion reduziert. Und zweitens muss erwartet werden, dass ei-
nige der Anker auch beim äusseren Tragwiderstand nicht die planmässigen Werte erreichen. 

- Der Zustand der Anker der horizontalen Riegel kann hingegen als genügend beurteilt werden. 
 
Die Instandsetzung des Bauwerks erfolgte 2010 mit einem Teilersatz der Verankerung. Dazu wurden auf Be-
tonwiderlagern zwischen den vertikalen Rippen 15 neue Anker eingebaut (Bild 6, rechts). Die Gesamtkraft 
der neuen Anker entspricht ca. 30% der ursprünglich geplanten Ankerkraft. Nach der Instandsetzung können 
also rund 30% der bestehenden Anker ausfallen, bevor das Bauwerk einen kritischen Zustand erreicht. 
 
Unter Berücksichtigung der bisherigen Schadensentwicklung besteht damit eine «akzeptable Wahrschein-
lichkeit», dass das Bauwerk seine Funktion während den nächsten 30 – 40 Jahren erfüllt. Damit eine un-
günstige Entwicklung des Bauwerkszustands rechtzeitig erkannt werden kann, wurde durch den Einbau von 
Inklinometern und von Kraftmessdosen entsprechende Überwachungsmöglichkeiten geschaffen. 
 
 
3.6 Galerie Maliera 
 
Die 175 m lange Galerie Maliera an der Albulastrecke der RhB ist 1985 zum Schutz vor Lawinen gebaut 
worden und schliesst direkt an eine ältere, rund 45 m lange Galerie aus einem gemauerten Gewölbe an. Die 
Galerie ist in zehn rund 18 m lange Elemente unterteilt, die jeweils durch eine Dilatationsfuge in der Dach-
platte getrennt werden. 
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Im Normalquerschnitt ist die Galerie als dreistieliger Rahmen ausgebildet. Die Horizontalkräfte beim Lawi-
nenniedergang werden durch die mittlere, scheibenartige Stützenreihe aufgenommen. Diese Stützen sind in 
2.4 m breiten Fundamentstreifen eingespannt, welche die mittlere und die hangseitige Stützenreihe verbin-
den und durch das Gewicht der darauf liegenden Aufschüttung stabilisiert werden (Bild 7, links). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 7: Galerie Maliera. Linkes Bild ohne Verankerung, rechtes Bild mit Verankerung 
 
Bei den zwei Elementen, welche unmittelbar an die ältere Galerie anschliessen, fehlt die bergseitige Stüt-
zenreihe. Der Rand der Dachplatte ist dort direkt auf dem anstehenden Fels fundiert. Da damit eine Ein-
spannung in das Fundament fehlt, sind zur Aufnahme der Horizontalkräfte fünf der scheibenartigen Stützen 
bergseitig des Gleises verankert worden (Bild 7, rechts). Aus den Bauwerksakten lagen nur rudimentäre An-
gaben zur Verankerung vor. Gemäss Aufnahme am Bauwerk wurden Stabanker ∅ 26.5 mm unbekannten 
Typs eingebaut (mutmassliche Bruchkraft Ppk = 568 kN). Die Anker verlaufen horizontal, mindestens bei ei-
nem Anker waren am Ankerkopf Wasseraustritte und rostrote Verfärbungen sichtbar. 
 
Eine grobe Überprüfung des Bauwerks führte 2009 zu folgenden Resultaten: 
- Bei einem Lawinenniedergang sind die Anker für die horizontale Stabilisierung der Galerie erforderlich. 
- Aufgrund der horizontalen Anordnung der Anker sind unvollständige Zementinjektion wahrscheinlich, was 

auch durch den sichtbaren Wasseraustritt bestätigt wird. Der Korrosionsschutz der Anker ist sehr wahr-
scheinlich ungenügend und es ist mit einer laufenden Verschlechterung des Zustands zu rechnen. 

 
Die Anwendung der Beobachtungsmethode war somit aus zwei Gründen ausgeschlossen: 
- Aufgrund der vorliegenden Informationen durfte nicht mit akzeptabler Wahrscheinlichkeit angenommen 

werden, dass die Anker ihre Funktion während der angestrebten Nutzungsdauer weiter erfüllen werden. 
- Da die Anker nur bei einem Lawinenniedergang nötig sind, würde sich das Versagen der Anker im norma-

len Betriebszustand nicht ankündigen. Ein plötzliches Versagen bei einem grossen Lawinenniedergang 
könnte damit nicht ausgeschlossen werden. 

 

 
Bild 8: Galerie Maliera. Typischer Querschnitt mit Ersatz der bestehenden Anker. 
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Die vorhandenen Anker wurden deshalb durch die Anordnung neuer Anker vollständig ersetzt (Bild 8). Die 
Bemessung der neuen Anker erfolgte aufgrund der Angaben im Lawinengutachten. Ein Rückgriff auf die Be-
obachtungsmethode für die Bemessung der neuen Anker war in diesem Fall nicht möglich. 
 
 
4 Schlussfolgerungen 
 
Wie bei der Projektierung von Neubauten lässt sich die Beobachtungsmethode auch bei der Erhaltung nicht 
auf alle Bauwerke und Problemstellungen anwenden. Sie bleibt zwingend auf Fälle beschränkt, bei welchen 
sich ein ungünstiges Tragwerksverhalten bzw. ein allfälliges Tragwerksversagen rechtzeitig ankündigt. Mit 
den vorangehenden Beispielen wurde aber gezeigt, dass die Beobachtungsmethode in vielen Fällen ein 
sehr nützliches Werkzeug darstellt. Häufig sind damit beträchtliche Einsparungen bis hin zum Verzicht auf 
Instandsetzungsmassnahmen möglich. 
 
Allerdings sind diese Einsparungen nicht «gratis». Erstens verursacht die erforderliche Überwachung eben-
falls Kosten, weshalb Kostenvergleiche immer über die gesamte Restnutzungsdauer angestellt werden müs-
sen. Und zweitens besteht beim Vorgehen nach der Beobachtungsmethode gegenüber einer konventionel-
len Bemessung eine erhöhte Wahrscheinlichkeit, dass schon vor Ablauf der geplanten Restnutzungsdauer 
Instandsetzungs- bzw. Verstärkungsmassnahmen notwendig werden. Besonders geeignet ist die Anwen-
dung der Beobachtungsmethode daher in folgenden Fällen: 
- Bei Bauwerken, die ohnehin periodische Kontrollen und Überwachungsmessungen erfordern, wie z.B. 

permanente Verankerungen, Brücken, Hangsicherungen etc. 
- Bei Bauwerken, wo bei «wahrscheinlicher» Zustandsentwicklung ganz auf bauliche Massnahmen verzich-

tet werden kann. 
- Bei Bauwerken, wo bei «wahrscheinlicher» Zustandsentwicklung ein Teilersatz bzw. eine Teilverstärkung 

ausreicht und wo sich diese viel einfacher und günstiger realisieren lässt als ein Vollersatz. 
- Bei Bauwerken, bei welchen nicht nur die Zustandsbeurteilung, sondern auch die Beurteilung der Bau-

grundverhältnisse nicht mit ausreichender Zuverlässigkeit möglich ist und bei welchen das gewählte Si-
cherheitsniveau einen grossen Einfluss auf die erforderlichen Massnahmen hat (z.B. grosse Hangsiche-
rungen). 

 
Abschliessend soll nochmals betont werden, dass die Beobachtungsmethode zwar ein nützliches Hilfsmittel 
bei der Massnahmenplanung darstellt, jedoch keinen Ersatz für eine sorgfältige Zustandserfassung und -
beurteilung darstellt. Ob eine gewisse Lösung mit «akzeptabler Wahrscheinlichkeit» zum gewünschten Bau-
werksverhalten führt, kann nämlich nur auf der Basis einer fundierten Zustandserfassung und -beurteilung 
sowie einer Prognose der richtig eingeschätzt werden. Insbesondere müssen für die Prognose einer «wahr-
scheinlichen» Zustandsentwicklung Schadenursache bzw. Schadenmechanismus bekannt sein. 
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Méthode observationnelle : application pour réduire les incertitudes lors 
de la construction aux abords d’ouvrages existants. Exemple de la 
construction aux abords du CEVA – Genève. 
 
1 Introduction 
 
Lors de la réalisation de travaux aux abords d’ouvrages existants, l’établissement d’un modèle permettant de 
prévoir au mieux l’influence de la construction à venir sur l’ouvrage existant est nécessaire. La représentati-
vité du modèle est primordiale pour assurer une prévision correcte du comportement des ouvrages à cons-
truire et des ouvrages existants et pour projeter l’ensemble des mesures conservatoires nécessaires à assu-
rer un comportement adéquat. Néanmoins, selon la complexité de la situation, la représentativité de la mo-
délisation peut être variable et les incertitudes résiduelles importantes. La complexité peut être liée à la na-
ture des sols, au phasage ou aux structures existantes ou à construire, à la non linéarité des matériaux. 
 
Cet article traite de la valeur ajoutée de l’application de la méthode observationnelle lors de la construction 
aux abords des ouvrages existants pour réduire les incertitudes. Dans un premier temps, on présente un cas 
dans lequel la méthode observationnelle a été mis en œuvre. Dans un second temps, on précise les ensei-
gnements tirés de la mise en œuvre d’une telle méthode. Enfin, on présente les pistes d’étude en cours pour 
tendre vers une utilisation interactive de la méthode observationnelle.  
 
2 Cas d’étude : projet O’Vives – CFF Immobilier 
 
2.1 Contexte 
 
En lien avec la réalisation du CEVA à Genève, de nombreux chantiers de construction se développent au-
tour des gares. Il s’agit entre autres des chantiers Pont Rouge, O’Vives ou des chantiers aux abords de la 
gare de Chêne Bourg. Les travaux à réaliser pour le développement de ces quartiers sont nécessairement 
réalisés en interaction avec les ouvrages ferroviaires CEVA réalisés au cours des dernières années et qui 
sont en cours de finalisation. Le bureau Karakas & Français a été mandaté par l’entreprise totale HRS pour 
l’étude et la réalisation des soutènements de fouille du projet O’Vives sis à la gare des Eaux-Vives. Dans ce 
secteur, le CEVA a été construit à l’abris de parois moulées, les excavations se sont fait en taupe et l’accès 
au fond de fouille s’est fait depuis une trémie d’accès située au droit du chantier O’Vives – Lot D qui est ac-
tuellement toujours en cours d’utilisation. La gare du CEVA située dans le secteur du chantier du lot D a été 
construite selon le même principe. Le long du chantier, l’ouvrage CEVA présente donc des configurations 
variables (section ouverte au droit de la trémie, section gare, section galerie).  
Par ailleurs, les conditions de chargement de part et d’autre de l’ouvrage CEVA sont également variables 
dans le temps et dans l’espace avec des zones partiellement terrassées, des zones en construction en fonc-
tion de l’avancement des différents chantiers.  
En comparaison, le contexte géologique présente une complexité moindre avec la présence en profondeur 
des cailloutis morainiques profonds de l’Alluvions ancienne (9a) qui représentent des sols de caractéris-
tiques géomécaniques très favorables. .  
 
Le projet O’Vives prévoit la réalisation d’une excavation sur une face de l’ouvrage CEVA, l’autre face étant 
partiellement chargée (Fig. 1). La problématique principale est donc l’influence des excavations, du différen-
tiel de niveau et de charge sur les ouvrages CEVA. 
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Figure 1: Coupe de principe  (de gauche à droite : Lot A – CEVA – Lot D, phase de construction 1 : 

CEVA, 2 : Lot A, 3 : Lot D) [1] 
 
2.2 Modélisation  
 
Dans le cadre du développement du projet, différents modèles ont été établis afin de préciser le comporte-
ment de l’ouvrage CEVA et de valider la possibilité de réaliser l’excavation sans appuis de la structure exis-
tante tant au stade provisoire qu’au stade final. L’absence d’appui sur l’ouvrage existant revêtait une grande 
importance pour le Maître d’Ouvrage du fait du risque de transmission de vibrations d’un ouvrage à l’autre. 
Les différents modèles établis utilisaient principalement une approche 2D et se base sur la méthode aux 
modules de réaction. Selon les hypothèses faites sur les caractéristiques géomécaniques des sols et sur le 
système statique de l’ouvrage existant, les déplacements de la structure existante variaient d’un facteur 1 à 
10. L’ouvrage CEVA étant particulièrement sensible aux déplacements différentiels du fait de la présence de 
constructions métalliques et de construction métalliques vitrées, cette incertitude n’apparaissait pas accep-
table et ne permettait pas la réalisation de l’ouvrage sans appuis. 
 
Les sources de dispersion des résultats étaient principalement le caractère 3D des ouvrages à appréhender 
et les hypothèses de modélisation sur la statique des ouvrages existants. Afin de réduire cette incertitude, le 
bureau Karakas & Français SA a proposé aux différents intervenants d’établir un modèle 3D global du sec-
teur à l’aide du logiciel aux éléments finis ZSoil v2016. Le modèle qui a été développé (Fig. 2) intègre : 
• La géométrie effective des différents ouvrages 
• La stratigraphie selon les nombreux sondages existants sur site 
• Les paramètres issus d’une rétroanalyse du comportement de l’ouvrage CEVA lors de l’excavation 
et de notre expérience 
• Le phasage effectif des travaux, y.c. la réalisation de la structure de Lot D 
• La modélisation explicite de la structure béton avec prise en considération de la fissuration du béton 
et l’armature 
 
 

 
 
Figure 2: Visualisation du modèle (modèle global, modèle étape t=10) [2] 
 
Les résultats obtenus avec cette modélisation (Fig. 3) ont confirmé la fourchette inférieure des déformations 
et ont permis de conclure favorablement quant à la possibilité de réaliser les travaux sans appui de la struc-
ture CEVA. Etant donné, la complexité du modèle développé par le bureau Karakas & Français, les possibili-
tés de contrôle détaillé s’avéraient limitées. Le bureau Gruner en charge de l’expertise a donc établi un mo-
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dèle alternatif à l’aide du logiciel Plaxis permettant de confirmer les ordres de grandeur des déplacements et 
efforts déterminés par la modélisation ZSoil. 
 

 
 Figure 3: Déplacements de la paroi – fond de fouille atteint 
 
2.3 Application de la méthode observationnelle 
 
Malgré les résultats concordants et favorables des modélisations avancées réalisées par notre bureau et par 
l’Expert, le choix a été fait de mettre en œuvre en phase exécution, la méthode observationnelle. En effet, 
les incertitudes et les écarts affectant les résultats des différentes modélisations étaient importants et les 
risques pour la structure CEVA sensible non acceptables.  
 
On détaille ci-dessous, les mesures prises pour le suivi et l’application de la méthode observationnelle. Il 
convient de noter que, indépendamment de l’application de cette méthode, des mesures de surveillance de 
l’ouvrage en construction et du bâti existants étaient prévues.  
• Le plan de surveillance du bâti existant a été renforcé par la mise en œuvre de points de contrôle 
géométrique complémentaires sur l’ouvrage CEVA. Des points ont été disposés au niveau de la dalle supé-
rieure ainsi qu’au niveau du radier de la tranchée. Ces points ont été suivis dans les 3 directions. La fré-
quence des mesures a été défini en considérant d’une part le planning du chantier et en admettant d’autre 
part une fréquence minimale.  
• Etant donné la très faible amplitude des déplacements attendus dans les structures (inférieur à 1 
cm), il a été demandé au géomètre d’augmenter la précision des mesures nécessitant une redéfinition de 
l’ensemble du système de référence 
• La chaine d’informations et les actions en cas de dépassement des seuils d’alerte et d’alarme ont 
été définies, les mesures de renforcement ont été pré-dimensionnées et les dispositions prises pour que ces 
mesures puissent être mises en œuvre dans des délais raisonnables par les entreprises. 
 
Au cours des travaux, les mesures ont été activées à mesure de l’avancement du chantier par la DT et par 
l’ingénieur en charge du projet. Les mesures effectuées (Fig. 4) ont confirmé les déplacements prédis par le 
modèle 3D ZSoil de moins de 1 cm. Les mesures compensatoires n’ont pas dû être activées.  
 
Etant donné les très faibles déplacements attendus et les valeurs très basses des seuils d’alertes et 
d’alarme fixés, certaines difficultés relatives à la précision de mesure ont été rencontrées au démarrage du 
chantier, ces difficultés ont ensuite été corrigées. Ces difficultés expliquent la relative dispersion constatée 
au niveau du graphe sur le point 5.  
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Figure 4: Plan de surveillance du bâti existant et résultats de mesure in situ  
 
3 Retour d’expérience 
 
Le développement du projet O’Vives et l’application de la méthode observationnelle pour réduire les incerti-
tudes lors de la construction à proximité des ouvrages existants nous permettent de tirer un certain nombre 
d’enseignement. 
 
Malgré tout le soin qui peut être apporté aux modélisations géotechniques, des incertitudes plus ou moins 
importantes peuvent subsister et rendre délicate la prise en considération sans réserves des résultats issus 
de modélisations. L’expérience du projet détaillé ci-avant démontre que : 
• Les incertitudes seront d’autant plus faibles que la structure est bien documentée. Dans ce cas, 
nous avons pu bénéficier de l’ensemble des plans d’exécution et avons pu discuter de manière constructive 
avec les projeteurs. Ces éléments nous ont permis d’établir un modèle de la structure existante très repré-
sentatif. 
• Les incertitudes seront d’autant plus faibles que le modèle développé tend à représenter avec le plus 
de fidélité possible le problème. Dans ce problème fortement variable dans le temps et dans l’espace et im-
pliquant des structures de dimensions variables, la détermination des déplacements par une simple ap-
proche 2D n’est pas suffisante et ne permet pas de correctement appréhender les interactions sol-structure. 
L’établissement d’un modèle 3D a permis de justifier une solution constructive optimale et économique, il a 
également permis de limiter les risques à la structure existante particulièrement sensible. 
• L’établissement d’un modèle complexe qui tend à représenter au mieux la réalité ne saurait dispen-
ser de la mise en œuvre d’une surveillance attentive de l’ouvrage. En effet, ce type de modèle peut être diffi-
cile à contrôler et la surveillance attentive de l’ouvrage permet de conforter les hypothèses de modélisations 
ou de mettre en évidence tout biais entre le modèle et le comportement effectif. 
• L’application de la méthode observationnelle ou dans un cadre plus large de tout plan de surveil-
lance nécessite une certaine fiabilité dans la prévision des déplacements. En effet, si les grandeurs pilotes 
sont trop largement sous ou surestimés du fait de modèle trop simplifiés ou d’hypothèses trop conserva-
trices, les seuils définis sur base des modélisation ne seront pas représentatifs et l’application de la méthode 
observationnelle sera vaine.  
• Dans ce cas, les mesures se sont faites uniquement de manière ponctuelle sur activation de la DT. 
Le volume de mesures à analyser est donc assez limité et la nécessité d’activer les interventions de géo-
mètre limite nécessairement le nombre de mesures effectuées. Il conviendrait de réaliser le maximum de 
mesures de déplacements et efforts de manière automatique et continu. C’est le cas avec des systèmes tels 
que la surveillance par électronivelle, théodolite automatique ou crackmeter que nous mettons en œuvre sur 
un certain nombre de chantiers.  
 
Les différents intervenants, et en particulier les Maîtres d’Ouvrages, doivent être sensibilisés au plus tôt 
dans le projet à l’apport et aux implications d’une méthode observationnelle. Celle-ci peut représenter des 
économies importantes pour le projet. Il convient également de rendre attentif à l’impact planning et financier 
de la mise en œuvre d’éventuelles mesures conservatoires.  
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4 Méthode observationnelle et dimensionnement interactif des ou-
vrages 

 
Les données des mesures pourraient être collectées en temps réel à l’aide de système de transmission Wi-
reless et interprétées afin de mieux prédire le comportement de la structure lors des prochaines étapes de 
terrassement. Des progrès technologiques significatifs ont été faits ces dernières années dans le domaine 
des capteurs et des objets connectés ainsi que dans le hardware des ordinateurs pour le calcul en parallèle. 
Les méthodes d’interprétation des mesures se sont aussi sophistiquées. 
 
Des méthodes d’interprétation basées sur l’optimisation (méthode déterministe) ou l’inférence bayésienne 
(méthode probabiliste) permettent de prédire le comportement de la structure aux prochaines étapes en in-
tégrant l’information des capteurs en temps réel. L’inférence bayésienne fournit des distributions pour les 
prédictions et ainsi permet de connaitre leurs incertitudes et d’améliorer la prise de décision.  
 
Dans ces méthodes, il est important d’avoir un modèle représentatif pour éviter d’inférer des valeurs de pa-
ramètres qui compensent les biais du modèle à l’emplacement des capteurs. En effet, un modèle inadéquat, 
bien qu’il puisse prédire convenablement les mesures avec lesquelles il a été calibré (surtout si peu de me-
sures sont disponibles), est souvent associé à de larges erreurs lors des phases d’extrapolation (e.g. prédic-
tion à une prochaine étape de terrassement). 
 
Dans le futur (proche ?), la méthode observationnelle pourra donc être couplée avec une analyse en temps 
réel de la structure permettant des optimisations / adaptations en cours de chantiers sur le base des obser-
vations réalisées durant la construction.  
 
5 Equipe de projet 
Les personnes impliquées dans ce projet au niveau du bureau Karakas & Français SA sont les suivantes : 
• Thibaud Meynet, Ingénieur civil EPFL – Chef de projet 
• Rafal Obrzud, Ingénieur civil- Dr ès Sciences EPFL – Chef de projet modélisation numérique 
• Nikita Saugy, Ingénieure civile EPFL – Ingénieure de projet 
• Didier Vernay, Ingénieur civil – Dr ès Sciences EPFL – Ingénieur de projet 
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Anwendung der Beobachtungsmethode am Beispiel der innerstädti-
schen Baugrube für den Neubau des Organzentrums Inselspital Bern 
 
 
1 Einführung 
 
1.1 Projektübersicht 
 
Auf dem Areal des Inselspitals Bern wurde Anfang 2017 der Rohbau des neuen Organzentrums mit Zwi-
schennutzung als Frauenklinik auf dem Baubereich 6.1, der am nördlichen Rand des Spitalgeländes liegt, 
fertiggestellt. Bei dem Gebäude handelt es sich während der Zwischennutzung um ein 8-geschossiges, 
massiv ausgeführtes Bauwerk, das flach fundiert ist. Später wird es dann der endgültigen Nutzung zugeführt 
und um 5 weitere Geschosse aufgestockt. 
Die zum Bau notwendige Baugrube grenzt im Norden an die Friedbühlstrasse, die dem Lokalverkehr dient, 
und gegen Süden an das Intensivbehandlungs-, Notfall- und Operationszentrum (kurz: INO-Gebäude). 
Westlich von der Baugrube liegt das Institut für Infektionskrankheiten (kurz: IFIK-Gebäude), östlich ein Per-
sonalhaus (Bild 1). 
 

 
Bild 1: Projektübersicht mit Lage der Baugrube (Quelle: google.maps) 
 
Von der Friedbühlstrasse im Norden zum INO-Gebäude im Süden steigt das ursprüngliche Terrain an. Durch 
den Terrainverlauf nimmt die Baugrubentiefe bzw. die Einbindung des Gebäudes in den Baugrund kontinu-
ierlich gegen Süden zu. Im Norden liegen drei Geschosse unter Terrain, im Süden vier. Die Baugrubentiefe 
steigt im Mittel von 14 m auf 21 m an. Die Baugrubensohle liegt auf rd. 538.6 m ü. M. 
Der Grundriss der Baugrube ist annähernd rechteckig, wobei die Achsmasse rd. 60 m betragen. Die Aus-
hubkubatur beträgt ca. 63’500 m3.  
 
 
1.2 Randbedingungen aus Bebauung der Umgebung 
 
Durch die umliegende Infrastruktur und die eng angrenzenden Bebauungen war es notwendig, vertikale bzw. 
annähernd vertikale Baugrubenabschlüsse auszuführen. 
Besonderes Augenmerk galt dem INO- bzw. IFIK-Gebäude, an die besonders hohe Schutzanforderungen 
gestellt wurden. Neben Anforderungen an die Mitnahmesetzungen standen entlang der Gebäude steife 
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Baugrubenabschlüsse im Vordergrund, um den Einfluss auf die Bestandsbauten weitestgehend zu minimie-
ren. 
Entlang der Friedbühlstrasse und im Osten waren die Anforderungen weniger restriktiv, so dass hier kosten-
günstigere Baugrubenabschlusssysteme ausgeführt werden konnten. 
 
 
1.3 Zahlen und Fakten 
 
Im Folgenden sind massgebende Zahlen und Fakten zur Erstellung der Baugrube zusammengestellt. 
 

• Bauherr: Insel Gruppe AG 
• Planer Baugrube: Emch+Berger AG Bern und Geotechnisches Institut AG 
• Bauleitung Baugrube: Emch+Berger AG Bern 
• Unternehmer Baugrube: Marti AG Bern 
• Zeitraum: 2014 – 2017 
• Aushubkubatur: 63’500 m3 
• Bohrpfähle: 128 Stück, Ø 900 - 1’000 mm, ca. 3’550 Bohrmeter 
• Anker: 355 St., ca. 8’300 Bohrmeter 
• Spritzbeton: d = 25 cm, A = 1’800 m2 
• Nägel: 955 Stück, ca. 16’720 Bohrmeter 
• Hinterfüllung: 8’500 m3 
• Kosten für Überwachung: ca. 3 % der Rohbausumme (Bauwerk und Baugrube) 

 
 
2 Baugrund 
 
Die geologischen Verhältnisse auf dem Gebiet des Inselspitals sind durch mehrere Gletschervorstösse ge-
prägt und dadurch sehr heterogen. Die Baugrundschichtung kann sich auf kurzer Distanz erheblich ändern 
[1]. 
Im Bereich des neuen Organzentrums stellt sich der Baugrund als eine Wechselfolge von Schotter und 
Rückstausedimenten bzw. Moräne mit variabler Mächtigkeit der einzelnen Schichten dar (Bild 2).  

 
 
Bild 2: Baugrundmodell Seite Friedbühlstrasse 
 
Unter einer anthropogenen Deckschicht liegen die Feldschotter. Dabei handelt es sich um einen sandigen 
Kies mit Steinen und Blöcken mit Durchmessern grösser als 30 cm. Die Felderschotter sind schwer ramm- 
und bohrbar. Zudem können sie rollig sein, was zu Schwierigkeiten bei der Erstellung von Anschnitten oder 
Ausfachungen führen kann. 
Die darunterliegende Moräne ist sehr heterogen und setzt sich aus sandig-siltigem Kies mit wenig Steinen 
und Blöcken mit Durchmessern grösser als 20 cm, kiesig-siltigem Sand und teils sandig-kiesigem, tonigem 
Silt zusammen. Die Moräne ist wasser- und erschütterungsempfindlich und kann Findlinge enthalten. 
Die folgende Schotterschicht besteht aus sauberem, teils sandigem Kies mit vereinzelten Steinen und Blö-
cken mit Durchmessern grösser als 20 cm. Die Schotterschicht ist sehr gut tragfähig, kaum setzungsemp-
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findlich und zur Aufnahme von konzentrierten Gründungslasten gut geeignet. Sie tritt rollig und teils verkittet 
auf. 
Die unter der Schotterschicht liegenden Rückstausedimente aus feinsandigem Silt sind mitteldicht bis sehr 
dicht gelagert. Sie sind mässig bis gut tragfähig und kaum setzungsempfindlich. Bei Wasserzutritt (offenlie-
gende Gründungssohle) können sie rasch auflockern. 
Im Baufeld sind zwei separate Grundwasservorkommen vorhanden. Ein in der unteren Schotterschicht flies-
sender Grundwasserleiter, dessen Spiegelhöhe unterhalb der Baugrubensohle liegt, und ein zweites Grund-
wasservorkommen, das in Schotterlinsen innerhalb der Rückstausedimente in gespannter Form auftritt. Die 
Standrohrspiegelhöhe der Schotterlinsen liegt ebenfalls auf Höhe der Baugrubensohle und weist folglich nur 
ein geringes Druckniveau auf. 
Die beiden Grundwasservorkommen sind generell durch die abdichtend wirkenden Rückstausedimente hyd-
raulisch getrennt. Lokal können kommunizierende Kurzschlüsse nicht ausgeschlossen werden. 
 
 
3 Baugrubensicherungskonzept 
 
Aufgrund der oben beschriebenen Anforderungen (Steifigkeit und Minimierung Mitnahmesetzungen) wurde 
gegen Süden (INO-Gebäude) und Westen (IFIK-Gebäude) eine tangierende Bohrpfahlwand mit einem 
Durchmesser von 0.9 m resp. 1.0 m ausgeführt (Bild 3).  
 

 
 
Bild 3: Schnitt Bohrpfahlwand (Beispiel Seite Süd / INO) 
 
Eine überschnittene Bohrpfahlwand war nicht notwendig, da das Grundwasser planmässig unter der Bau-
grubensohle liegt. Zudem kann mit einer tangierenden Bohrpfahlwand rechnerisch eine höhere Steifigkeit 
(alle Pfähle sind armiert) realisiert werden. Zur Reduktion der Deformationen im Bereich des empfindlichen 
INO-Gebäudes wurde zusätzlich zu den sechs Lagen vorgespannter Anker ein als Fangedamm ausgebilde-
ter Pfahlkopfbalken aus bewehrtem Beton erstellt. 
Die übrigen Seiten, Friedbühlstrasse und Personalhaus, wurden kostengünstiger mit einer steilen, annä-
hernd senkrecht stehenden Nagelwand aus 25 cm dickem Spritzbeton gesichert (Bild 4). Auf der Seite Per-
sonalhaus betrug die Neigung 10:1, auf Seite Friedbühlstrasse 100:1. 
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Bild 4: Schnitt Nagelwand (Beispiel Seite Nord / Friedbühlstrasse) 
 
Die Baugrubenabschlüsse wurden durch mehrere engmaschig ausgeführte Lagen von vorgespannten Ver-
pressankern bzw. ungespannten Selbstbohrankern rückverankert. Die Verpressanker hatten eine mittlere 
Verpresskörperlänge von 8 m, womit in der Moräne und im Schotter ein äusserer Tragwiderstand von 
Rak = 1'150 kN mobilisiert werden konnte. 
Die Selbstbohranker hatten Längen zwischen 12 m und 30 m. Damit konnte ein äusserer Tragwiderstand 
von rak = 60 kN/m in der Moräne und rak = 120 kN/m in den Schottern erzielt werden. 
 
 
4 Überwachungskonzept 
 
4.1 Übersicht 
 
Die Norm SIA 267 (2013) definiert im Glossar die Beobachtungsmethode wie folgt: 
 

‘’Bei nicht ausreichend zuverlässigen Bemessungsgrundlagen mögliches Vorgehen bei der Projek-
tierung, Ausführung und Nutzung eines Tragwerks, verbunden mit bestimmten akzeptierten Risiken, 
einer Prognose des Verhaltens sowie der Festlegung entsprechender Grenzwerte samt zugehörigen 
Überwachungs- und Sicherheitsmassnahmen.’’ 
 

Aufgrund der Heterogenität des Baugrundes wurde entschieden, die Beobachtungsmethode beim Bau der 
Baugrube anzuwenden und gleichzeitig die sensible Umgebung umfassend messtechnisch zu überwachen. 
Ziel war es, allfällig negative und unerwartete Auswirkungen aus der Baumassnahme auf die angrenzenden 
Bauwerke frühzeitig zu erkennen und geeignete Gegenmassnahmen aus einem vordefinierten Fächer zu er-
greifen. Die ausgeführten Überwachungsmassnahmen sind in Bild 5 dargestellt und in dem nachfolgenden 
Abschnitt erläutert. Weiterführende Informationen zur Beobachtungsmethode finden sich in [2] und [3]. 
 
 
4.2 Eingesetzte Überwachungsmassnahmen 
 
4.2.1 Periodische geodätische Überwachung 
 
Die umliegenden Gebäude (IFIK, Provisorium IFIK, Friedbühlstrasse und Kapelle) wurden in der Höhe peri-
odisch mit einem Präzisionsnivellement überwacht. Über die Projektdauer wurden neben einer Nullmessung 
Folgemessungen sämtlicher Punkte bei massgebenden Bauzuständen (bei Erreichen von 1/4 Aushubtiefe, 
1/2 Aushubtiefe, 3/4 Aushubtiefe und der endgültigen Aushubtiefe) durchgeführt.  
Zusätzlich wurde die Friedbühlstrasse entlang von vier Messquerschnitten in Lage und Höhe periodisch mit 
einem Präzisionstachymeter überwacht. Je Messquerschnitt wurden fünf Messpunkte am Strassenkörper in-
stalliert. Die Messung wurde einmal pro Woche während den Aushubarbeiten resp. einmal pro Monat bis zur 
Verfüllung der Baugrube durchgeführt. 
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4.2.2 Permanente geodätische Überwachung 
 
Die Baugrubenabschlusswände sowie die anliegenden Gebäude (INO, IFIK, Provisorium IFIK und 
Friedbühlstrasse) wurden zusätzlich permanent in Lage und Höhe mit zwei Präzisionstachymetern über-
wacht. Gesamthaft wurden 14 Punkte an den Gebäuden und ca. 50 Punkte am Baugrubenverbau einge-
messen. Bei Überschreitung von vordefinierten Grenzwerten wurde vom System automatisch Alarm per 
SMS und Mail gegeben. 
 

 
 Inklinometer in Bohrpfählen  Inklinometer hinter Baugrubenabschluss 
 Inklinometer kombiniert mit Inkrex  Porenwasserdruckgeber 
 Tachymeter  Geodätische Messpunkte 
 Präzisionsnivellement  Erschütterungsmessgeräte 

 Schlauch-Waage  Ankerkraftmessdosen 
 
Bild 5: Überwachungskonzept  
 
 
4.2.3 Inklinometer 
 
Die horizontalen Verschiebungen wurden mittels 23 Inklinometern, von denen acht in den Bohrpfählen ein-
gelassen waren, überwacht. Weitere Inklinometer waren hinter dem Baugrubenabschluss installiert und tie-
fer als die Pfähle ausgeführt. Somit wurde messtechnisch überwacht, dass keine Blockverschiebung des 
Gesamtsystems (Rückverankerter Baugrubenabschluss mit Erdkörper) stattfindet. Die Messung wurde ein-
mal pro Woche während den Aushubarbeiten resp. einmal pro Monat bis zur Verfüllung der Baugrube 
durchgeführt. 
 
 
4.2.4 Inkrex 
 
Zur Messung von vertikalen Verschiebungen wurden einige Inklinometer, entlang der Seiten am INO-
Gebäude und IFIK-Gebäude, als Inkrex-Messstellen ausgerüstet. Die Messung wurde bei 0 m, 5 m, 10 m, 
15 m und 20 m Aushubtiefe durchgeführt. Weiterführende Erläuterungen zum Inkrex-Messsystem finden 
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sich u. a. in [4]. Ziel der Messungen war die Ermittlung des Setzungsverhaltens im unmittelbaren Bereich 
des Pfahlkopfes, da Verformungen in diesem Bereich als guter Indikator für das Verformungsverhalten des 
Systems angesehen werden können. 
 
 
4.2.5 Ankerkraftmessungen 
 
Von den vorgespannten Verpressankern wurden 43 Stück, also rd. 10 % der Anker, als temporäre Kontroll- 
und Messanker ausgebildet. Die Messung wurde ein- bis zweimal pro Woche während den Aushubarbeiten 
resp. einmal pro Monat bis zur Verfüllung der Baugrube durchgeführt. 
 
 
4.2.6 Porenwasserdruckgeber 
 
Für die Kontrolle der Grundwasserspiegel wurden in den Bohrungen von vier Inklinometern je zwei automa-
tisch messende Porenwasserdruckgeber installiert (ausserhalb des Inklinometerrohrs). Die Lage und Tiefe 
der Porenwasserdruckgeber wurde anhand des Bohrbefunds während der Herstellung der Inklinometer defi-
niert. Das Messintervall betrug 24 Stunden. Das Auslesen des Datenloggers erfolgte einmal pro Woche wäh-
rend der Aushubarbeiten resp. einmal pro Monat bis zur Verfüllung der Baugrube. 
 
 
4.2.7 Erschütterungsmessgerät 
 
Zur Überwachung der Erschütterungsimmissionen wurden im INO- und IFIK-Gebäude Geophone installiert. 
Die Aufzeichnung startete mit Baubeginn und endete mit der Verfüllung der Baugrube. Wie bei der perma-
nenten geodätischen Überwachung wurde bei Überschreitung von vordefinierten Grenzwerten vom System 
automatisch Alarm per SMS und Mail gegeben. 
 
 
4.2.8 Setzungsmessungen INO-Gebäude 
 
Das INO-Gebäude wurde mittels eines Schlauch-Waagen-Systems hinsichtlich Setzungsverhaltens über-
wacht. Schlauch-Waagen sind Systeme zur präzisen und kontinuierlichen Messung kleiner und kleinster ver-
tikaler Bewegungen. Sie funktionieren nach dem Prinzip der kommunizierenden Röhren, sind völlig ge-
schlossene Systeme mit Temperaturkompensation [5]. 
Im INO-Gebäude wurden rd. 30 Punkte, die in den Gebäudeachsen lagen, überwacht. Die Setzungen bzw. 
Hebungen aller Messpunkte wurden in Bezug auf einen Referenzpunkt ermittelt, der ausserhalb des set-
zungsgefährdeten Bereichs angeordnet war. Bei Überschreitung der Grenzwerte wurde zeitgleich Alarm per 
SMS und Mail gegeben.  
 
 
4.3 Grenzwerte und Gegenmassnahmen  
 
Die mit den oben genannten Messsystemen erfassten Messdaten wurden zusammengeführt und kontinuier-
lich durch die Bauleitung und den Projektverfasser ausgewertet und analysiert. Dabei wirkte sich erschwe-
rend aus, dass nicht alle Messdaten automatisch zentral auf einer Plattform zusammengefasst werden konn-
ten. Daher wurde es notwendig, alle erfassten Messdaten manuell abzugleichen. Erst so war es möglich, ein 
in Abstimmung mit dem Baufortschritt homogenisiertes Analysebild zu erhalten und die der Planung zugrun-
deliegenden Annahmen überprüfen zu können. 
Zur Beurteilung der Messdaten waren im projektbezogenen Kontroll- und Überwachungsplan zu jedem 
Messpunkt Warn- und Interventionswerte festgelegt. Bei Überschreiten des Warnwertes erfolgte eine Mel-
dung an die Beteiligten. Zudem wurde eine Analyse des Messwertes sowie der Ursache veranlasst. Bei ei-
nem Überschreiten des Interventionswertes wurden zusätzlich die Arbeiten lokal eingestellt und Gegenmas-
snahmen eingeleitet. Als Gegenmassnahmen waren im Kontroll- und Überwachungsplan vor allem folgende 
Leistungen vorgesehen: 

• Erneute und unabhängige Bewertung der Messergebnisse, 
• Anpassen der Etappengrösse (Aushub und Sicherung), 
• Anordnung von Zusatzankern und -nägeln, 
• Grundwasserentspannung durch punktuelles Öffnen des Baugrubenabschlusses, 
• Anschüttung bzw. Rückverfüllung der Baugrube. 
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5 Schlussfolgerung 
 
Grundsätzlich konnte mit dem umfangreichen Messprogramm eine permanente Überwachung aller Bauteile 
des Baugrubenabschlusses und der massgebenden Bauwerke in der Umgebung sichergestellt werden. Da-
mit war es möglich, neben dem Erkennen der Auswirkungen des Baus auf die sensiblen Einrichtungen des 
Spitalbetriebs, auch die Annahmen und Grundlagen der geotechnischen Projektierung zu überprüfen. 
Die Messungen haben belegt, dass das eingesetzte Baugrubenabschlusssystem, das sowohl technisch als 
auch wirtschaftlich optimiert war, grundsätzlich geeignet war. 
Mit der Überwachung war es zudem möglich, einen Zwischenfall ohne massgebenden Nachteil für die Betei-
ligten (abgesehen von Mehrkosten) zu beherrschen. 
Bei dem Zwischenfall im November 2015 zeigten die Inklinometer auf Seite Friedbühlstrasse im östlichen 
Bereich in einer Tiefe von ca. 7.5 m unter Terrain eine deutliche Verformungszunahme. Der Alarmwert wur-
de überschritten (Bild 6). Zu diesem Zeitpunkt lag der Aushub auf rd. 9 m unter Terrain. 
 

 
 
Bild 6: Beobachtung der Ausbildung einer Gleitfuge 
 
Die Auswertung der Messdaten zeigte, dass sich ein Gleithorizont ausbildete und ein Abrutschen in der tie-
fen Gleitfuge zu befürchten galt. Daher wurde auf Basis der vordefinierten Gegenmassnahmen entschieden, 
im Bereich des betroffenen Baugrubenabschlusses anzuschütten und zusätzliche Anker auszuführen (Bild 7 
und 8). Eine Zusatzanalyse mittels Rammsondierungen ergab eine geologische Anomalie in der als hetero-
gen prognostizierten Moräne. In einer Unterschichtung trat Grundwasser auf, was höchst wahrscheinlich zu 
einer Entfestigung durch Reduktion der wirksamen Spannungen und damit des mobilisierbaren Scherwider-
standes geführt hatte. 
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Bild 7: Anschüttung (18.11.2015) 

 
Bild 8: Ankerarbeiten (27.11.2015) 

 
Der Eintritt des Zwischenfalls hat deutlich aufgezeigt, dass die sichere Ausführung eines tiefen Baugruben-
abschlusses in einem heterogenen Baugrund und sensiblen Umfeld nur unter Anwendung der Beobach-
tungsmethode und eines dichten Überwachungsnetzes möglich ist. 
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Felssturz „Medji“ am 21.11.2003 – Überwachung 15 Jahre danach 
 
Zusammenfassung 
Bereits seit mehreren Jahren war aufgrund von geologischen Aufnahmen bekannt, dass sich oberhalb von 
St.Niklaus (Schweiz, Kanton Wallis) eine instabile Felsmasse befindet. Nachdem sich im Jahre 2000 infolge 
eines Unwetters ein erster bedeutender Abbruch ereignete, nahmen die Stein- und Blockschlagaktivitäten im 
Sommer 2002 kontinuierlich zu. Damit die Bewegungen der Felsmasse überwacht werden konnten, wurde 
zuerst ein einfaches Messdispositiv bestehend aus geodätischen Messpunkten und manuell auszulesenden 
Kluftmessgebern aufgestellt. Aufgrund der damit festgestellten grossen Bewegungen musste in der Folge ein 
umfangreiches Messnetz zur Überwachung der absturzgefährdeten Felsmasse in Betrieb genommen werden. 
Zudem wurde eine vertikale Bohrung (64 m) in die instabile Felsmasse abgeteuft, die mit geotechnischen 
Messinstrumenten ausgestattet wurde, um den Tiefgang und die Wasserdruckverhältnisse in der Felsmasse 
zu bestimmen. Aufgrund dieses umfangreichen Messdispositives konnte der grosse Felssturz vom 21.11.2002 
genau vorhergesagt werden, so dass das bewohnte Gebiet vollständig evakuiert werden konnte und keine 
Menschen zu Schaden kamen. 

Nach dem Felssturz wurde die Überwachung des Gebietes stufenweise zurückgefahren. Heute wird das Ge-
biet jährlich zwei Mal mittels geodätischen Messungen und sporadisch mittels Handmessungen überwacht. 
Als Folge auch dieses Felssturzes wurde das regionale Projekt «Felsüberwachungen Nikolaital» (auch Mat-
tertal) in Angriff genommen. In einer intensiven Zusammenarbeit zwischen Gemeinden, Kanton und Matter-
horn Gotthard Bahn werden heute bekannte Fels- und Lockergesteinsinstabilitäten im Nikolaital überwacht mit 
dem Ziel, Bewegungen oder Beschleunigungen in den überwachten Instabilitäten erkennen zu können. 

1 Einleitung 
1.1 Geologie und Problematik 
Aufgrund von geologischen Kartierungen und Trennflächenanalysen wurde bereits in den 90er Jahren im 
‚Medji – Untere Spissplatte’, oberhalb eines Weilers des Dorfes St. Niklaus im Nikolaital (VS) unter zahlreichen 
anderen ein grossvolumiges Felssturzpotential identifiziert [2]. Es handelt sich um einen Felskopf mit einer 
ca. 60 m hohen, praktisch senkrecht stehenden Felsfront (Bild 5). 

Die Abbruchstelle befindet sich in den granitischen Gneisen der Bernhard Decke (heute Siviez-Mischabel De-
cke). Die quarzitischen Gesteine der s.g. Mulde von St.Niklaus (Permo-Karbon-Trias) ziehen nur wenige Meter 
unterhalb der Abbruchstelle durch (Bild 1). Die Festkubatur des gesamten Felskopfes betrug vor dem Felssturz 
vom 21.11.2002 ca. 200’000 - 300'000 m3, wovon ca. 120'000 m3 abgerutscht sind. 

 
Bild 1: Situationsplan mit Ausschnitt der tekto-

nischen Karte der Westschweiz 
1:100'000. 

 
Bild 2: Übersicht des Felssturzgebietes.  

Rot eingekreist ist das Felssturzgebiet 
Medji. Ein Teil des Dorfes St. Niklaus liegt 
direkt im Gefahrenbereich. 
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1.2 Lithologie 
Im Bereich des zur Diskussion stehenden Felsobjekts sind vor allem homogene, mittelkörnige Gneise aufge-
schlossen. Sie werden von Quarz-Gängen durchschlagen. Die Gesteine gehören einem Komplex aus grob-
flaserigen Gneisen an, den sog. Augengneisen von Randa. Tektonisch erfolgt eine Zuteilung zur penninischen 
Siviez-Mischabel Decke (Bild 3). Die monotone Abfolge der Gneise wird immer wieder durch glimmerreiche 
feinkörnigere Einschaltungen unterbrochen. 

 

1.3 Trennflächensysteme 
Die Lithologie begünstigt eine starke Ausprägung von Trennflächensystemen. Die Kluftfamilie K1 verläuft ge-
nerell senkrecht zur Talachse (K1: 025/75; Fallazimut/Fallwinkel), während die Kluftfamilie K2 in etwa parallel 
zur Talachse verläuft (K2: 110/80). Zusammen bilden diese steil bis senkrecht einfallenden Systeme zahlrei-
che säulenartige Bruchkörper mit K2 als rückwärtige und K1 als seitliche Begrenzung. Grossmassstäblich sind 
auch die zwei weiteren Trennflächen K3 (025/50) und K4 (190/70) bedeutend, die markante Felsstufen in Nord 
Süd Richtung ausbilden. Die zur Hauptschieferung S1 (240/18) parallele Klüftung fällt relativ flach gegen WSW 
ein und liegt somit leicht widersinnig zum Hang. Ein Blockbild der 3 wichtigsten Trennflächensysteme ist in 
Bild 4 zu sehen. 

Durch Interaktion der stark ausgeprägten Kluftfamilien werden sehr unterschiedliche Bruchkörper von Block- 
bis hin zu Felssturzgrösse erzeugt. 

 

 
Bild 3: Geologisches 3-D Schichtenmodell [3], 

Blickrichtung SW.  
blau: Pontis Decke 
orange: Permo-Karbon bis Trias (Quarzite) 
rot:  Augengneise von Randa 
braun: Permo-Karbon bis Trias (Quarzite) 
grün: Sockel Siviez-Mischabel Decke 
grau: quartäre Talfüllung 
gelber Kreis: Felssturz-Anrissstelle 

 

 
 
Bild 4: Trennflächengefüge,  

Blickrichtung N. 
 K1: (025/75): steil einfallend, senkrecht 

zur Talachse streichend 
 K2: (110/80): steil einfallend, parallel 

zur Talachse streichend 
 S1: (240/18): flach einfallend, widersin-

nig zum topographischen Hangfal-
len 

 

1.4 Hydrogeologische Verhältnisse 
Ein Vergleich der Niederschlagswerte mit der Bewegungsdynamik weist darauf hin, dass die hydrogeologi-
schen Verhältnisse eine signifikante, auslösende Rolle gespielt haben müssen. Durch Infiltration des Nieder-
schlages auf verschiedenen Höhenstufen - zum Teil in Form von Schnee - sind die Auswirkungen des Nieder-
schlags allerdings zeitverzögert zum Tragen gekommen. Dieser Zusammenhang konnte in der Diplomarbeit 
von Oliver Masset [3] mit einem 3D-Grundwasser-Modell nachvollzogen werden. 

52Geotechnik Schweiz Frühjahrstagung 2018 Beobachtungsmethode



2 Das Felssturzereignis vom 21.11.2002 
2.1 Gefährdung und Gefahrenmanagement 
Von der Gefährdung unmittelbar betroffen waren ca. 120 Personen des Weilers ‚ze Stalu’ – südlich des Dorfes 
St.Niklaus - inklusive Wohngebäude und Werkstätten (Bild 2). Diverse Nebenstrassen und auch die rege be-
fahrene Eisenbahnlinie der Matterhorn Gotthard Bahn waren auf einer Länge von ca. 800 m im Gefahrenbe-
reich. Sturzbahnsimulationen zeigten, dass Blöcke auf der schwach bewachsenen Gehängeschuttunterlage 
ca. 60 Sekunden benötigen, um die Höhendifferenz von 600 m (mittlere Hangneigung ca. 32°) zwischen dem 
Abbruchgebiet und den gefährdeten Objekten zurückzulegen. 

Diese Erkenntnis und die relativ bedeutenden Felsbewegungen zwangen deshalb zu Sofortmassnahmen. Ne-
ben einem Evakuationsplan für die betroffene Bevölkerung musste ein in der Projektierungsphase stehender, 
geplanter Schutzdamm unmittelbar zur Ausführung gebracht werden. Gleichzeitig wurde das Messstellennetz 
am absturzgefährdeten Objekt zu einem effizienten Frühwarnsystem ausgebaut. 

Dank diesem Frühwarnsystem liess sich der Felssturz vom 21.11.2002 sehr exakt vorausbestimmen (Bild 5 
und 6). Die Bevölkerung wurde 24 Stunden vor dem Absturz evakuiert, die Dammbaustelle wurde vollständig 
geräumt und der Betrieb der Matterhorn Gotthard Bahn wurde eingestellt. Auch sämtliches Vieh konnte aus 
dem Gefahrenbereich herausgebracht werden. 

Die ganze Operation wurde durch den Krisenstab der Gemeinde St. Niklaus unter Beizug von Geologen und 
Forstingenieuren geleitet. 

 
Bild 5: Zustand der Felswand  

vor dem 21. Nov. 2002. 

 
Bild 6: Zustand der Felswand  

nach dem 21. Nov. 2002. 
 

2.2 Vorgeschichte bis Sommer 2002 
Erste Berichte einer Aktivität der Felswand stammen aus den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts. 

Während den Unwettern im Herbst 2000 kam es zu einem ersten bedeutenden Abbruch von mehreren 
1000 m3, wobei ein Block von ca. 10 m3 nur wenige Meter neben einem bewohnten Haus zum Stillstand kam. 
Das Gebiet wurde anschliessend zwar geologisch beurteilt, es wurden jedoch keine besonderen Massnahmen 
ergriffen. 

Im Verlauf des Sommers 2002, der ebenfalls regenreich war, kam es immer wieder zu kleineren Steinschlä-
gen, ohne Schadenwirkung. 

Da sich der Gemeinderat Sorgen machte, hat er beim Kantonsgeologen mehrmals interveniert, dieses Prob-
lem noch einmal zu beurteilen.  

Da der bis anhin mit diesem Fall beschäftigte Geologe zu der Zeit nicht anwesend war, hat unser Büro schluss-
endlich den Auftrag erhalten, eine kurze Beschreibung der vergangenen Kleinereignisse durchzuführen und 
eine «entwarnende Beurteilung» abzugeben, da der Fall ja bereits mehrmals vorher beurteilt worden war. 

2.3 Chronologie Juli bis Dez. 2002 und Massnahmen 
Als Hauptmassnahme wurde ein Schutzdamm erstellt. Um dies zu bewerkstelligen mussten vorgängig ein-
zelne Grossblöcke, die abzustürzen drohten und die Baumannschaften am Damm gefährdeten, mittels einer 
Sicherheitssprengung entfernt werden. Parallel wurde das Überwachungssystem vergrössert und zu einem 
Alarmierungssystem mit Zugsperrung ausgebaut. Zudem wurde mittels ODEX-System und Imlochhammer 
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eine 64 m tiefe Sondierbohrung erstellt. Diese wurde mittels einer Bohrlochkamera zur Ermittlung des Trenn-
flächengefüges und zur Lokalisierung der Sickerwasserzutritte befahren. Anschliessend wurde sie mit Poren-
wasserdruckgebern und einem Inklinometer ausgerüstet. 

Folgende Chronologie zeigt das Vorgehen und die wichtigsten ergriffenen Massnahmen auf: 

18.07.2002 zwei Felsabbrüche von ca. 120 – 250 m3, Gemeindepräsident verlangt sofort weitere 
Abklärungen 

19.07.2002 Beurteilung der Situation durch unser Büro, Verdacht auf massive Rutschbewegun-
gen aufgrund von «stummen Zeugen» wird geäussert (u.a. offene Spalten, gezo-
gene Wurzeln, gedrehte Blöcke) 

08.08.2002 Start Deformations-Messungen, Rutschgeschwindigkeit ist erschreckend hoch (bei 
5 – 10 mm/Tag) 

10.08.2002 Felsabbruch 300 – 400 m3 nach Starkniederschlägen 

05.09.2002 Verdopplung der Rutschgeschwindigkeit, Erstellen eines Evakuationsplanes, Be-
schluss Dammprojekt als Notmassnahme zu erstellen, Bildung eines Krisenstabes 

11.09.2002 Presse greift den Fall auf 

16.09.2002 Erste Information an die Bevölkerung, Beizug eines Experten 

28/30.09.2002 Feldbesuch Prof. Parriaux und Abgabe Zweitmeinung, Bestätigung der Arbeitshypo-
these „drohender Abbruch“ 

30.09.2002 Abbruch von 800 m3 aus der Wand, wahrscheinlich durch ein Erdbeben ausgelöst 
(Magnitude 2.5 Monte Moro; 2.2 St.Niklaus)  

30.09.2002 erste Evakuation der Bevölkerung aus dem gefährdeten Gebiet 

07-06.10.2002 Sicherheitssprengung von zwei Grossblöcken (ca. 3‘000 – 4‘000 m3) 

21.10.2002 Baubeginn „Damm Mitte“ und Erstellen eines Notdammes im Bereich des „Dammes 
Nord“ 

01.11.2002 Nach der Erstellung des Notdammes wird die Evakuation bis auf zwei Häuser auf-
gehoben 

31.10. – 15.11.2002 abteufen einer Sondierbohrung auf 60 m Tiefe im hinteren Bereich des Rutschge-
bietes 

16.11.2002 Starkniederschläge, Beschleunigung der Rutschung, Evakuation des nördlichen 
Gebietes 

20.11.2002 Weitere Zunahme der Rutschgeschwindigkeit, um 18:00 Evakuation des gesam-
ten Gebietes 

21.11.02/15:20 Felssturz von ca. 130‘000 m3 

22.11.2002 Kontrollgang im Gebiet, Messen der verbleibenden Messpunkte, Beurteilung, dass 
mit weiterem kleineren Blockschlag zu rechnen ist 

23.11.02/12:00 ab ca. 9:00 fährt BVZ-Bahn wieder, Aufhebung der Evakuation bis auf zwei Häuser 
(Dammabschnitt musste zuerst noch erstellt werden) 

3 Mess-, Überwachungs- und Alarmdispositiv 
3.1 Übersicht 
Aufgrund der Ereignisse im Felssturzgebiet, musste das Messdispositiv ständig angepasst werden (Bild 7 und 
Tabelle 1). Es lassen sich grundsätzlich 3 zeitlich abgrenzbare Phasen unterscheiden: 

1. Nach einer ersten Beurteilung des Felskopfes im Juli 2002 durch den zuständigen Geologen wurde 
sofort ein oberflächliches Messdispositiv installiert. 

• Geodätische Messpunkte mit Messintervall von 14 Tagen 
• visuelle und manuelle Rissüberwachung mittels Messband, täglich oder je nach Bedarf 
• Automatische Rissüberwachung mit Oberflächenextensometern (Crackmeter) zur Kluftüberwa-

chung 

2. Nach der Sprengung im September 2002 wurde das Oberflächenmessnetz kontinuierlich mit zusätz-
lichen Oberflächenextensometern ausgebaut.  

3. Weiter wurden Neigungsmessgeber (Tiltmeter) zur automatischen Erfassung der Kippbewegung von 
instabilen Felsblöcken und der gesamten Felswand eingesetzt. Ebenso wurde ein lokales Regen-
messgerät (Pluviometer) aufgestellt. 
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Sämtliche anfallende Daten wurden mit einem Datalogger aufgezeichnet, welcher auch mittels SMS-Alarm 
und einer Warnleuchte für die Arbeiter ausgerüstet war. Sämtliche Bauarbeiten (Sprengung, Bohrung, Damm-
bau) erfolgten unter Beobachtung durch eine Überwachungsperson. 

Die Installation wurde in äusserst steilem, alpinem Gelände von erfahrenen Bergführern und Geologen vorge-
nommen. 

 

 

Bild 7: Eingesetzte Überwachungssonden 
oder Reflektoren 
blau/schwarz: geod. Messp (RPxx) 
grün/rot: Crackmeter (CMxx) 
gelb/blau: man. Messung. (MSxx) 

 

Tabelle 1: Zusammenstellung der eingesetzten 
Überwachungsgeräte 

 
 

 

3.2 Messresultate 
Mittels der verschiedenen Messinstrumente konnten die Bewegungen des Felskopfes gut verfolgt werden (Ta-
belle 2, Beispiel für Reflektor-Punkt, RP4). Die mittlere Rutschgeschwindigkeit des Felskopfes betrug zu Be-
ginn der Messungen Ende August 2002 ca. 4 - 8 mm/Tag. 

In der ersten Beschleunigungsphase Anfang September 2002 steigerte sich die mittlere Rutschgeschwindig-
keit um einen Faktor 2 auf 7 - 15 mm/Tag, um sich nachher auf einem höheren Niveau zu stabilisieren 
(8 – 10 mm/Tag). 

 
Tabelle 2: Zusammenstellung der Rutschgeschwindigkeiten von RP4 und der Niederschlagssum-

men im Einzugsgebiet der letzten 10 Tage 
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Der Abbruch (800 m3) vom 30.09.2002 verursachte eine erneute rel. starke Beschleunigung des gesamten 
Felskopfes auf max. 30 mm/Tag, die in der Folge allmählich wieder auf 10 mm/Tag zurückging. Die Bewe-
gungsvektoren des obersten Teiles des Felskopfes zeigen sehr konstante Bewegungsrichtungen und erstaun-
lich flache Fallwinkel an (110/12; Fallazimut/-Winkel). 

Selbst die Sprengung (stark verzögertes Zündschema) von mehreren Grossblöcken (Sprengvolumen 
ca. 3'000 - 4'000 m3) am 16.10.2002 verursachte eine erneute Beschleunigung der Rutschgeschwindigkeit auf 
ca. 15 mm/Tag, obwohl die Sprengobjekte praktisch nur einseitig mit dem Felskopf verbunden waren (ähnlich 
einem Freistein). Wenige Tage nach der Sprengung wurden wieder rel. gleichmässige Bewegungsgeschwin-
digkeiten im Bereich von 5 - 10 mm/Tag festgestellt. Geophone, die in ca. 60 m Abstand von der Sprengung 
auf dem anstehenden Felsen angebracht waren, registrieren eine max. Schwinggeschwindigkeit von 
1.5 mm/s, was einen sehr geringen Wert darstellt. 

Ab dem 17.11.2002 beschleunigte sich die Felsmasse infolge Niederschlägen erneut (Tabelle 2) und es kam 
nach einer mehr als 24 Std dauernden intensiven Beschleunigungsphase schliesslich zum finalen Abbruch. 
Eine Korrelation mit den Niederschlägen und den Lufttemperaturen (gefrorener Boden) ist somit offensichtlich. 

4 Geomechanisches Modell 
4.1 Erste Interpretationen 2002 

 
Bild 8: Schematisches Querprofil  

 

Folgende Fakten wurden festgestellt: 

 Die Bewegungsvektoren (110/10 - 20) der Rutschung passen sehr gut in das von K1 und K2 gebildete 
Trennflächenmuster: Die Bewegungsvektoren verlaufen im Streichen von K1 (025/75). Die parallel zur 
Talachse verlaufende Kluftfamilie K2 (110/80) öffnet sich bei zunehmender Deformation. Die Schiefe-
rungsrichtung der Gneise hat wahrscheinlich nur einen sekundären Einfluss auf die Bewegungsrichtung. 

 Die grössten Bewegungsbeträge lagen zuoberst bei der Böschungskrone. Bewegungen konnten jedoch 
bis zum Fuss der Felswand festgestellt werden. Einzelne unterhalb der Felswand im Anstehenden an-
gebrachte Reflektoren zeigten selbst nach dem Bergsturz keine messbare Deformation auf, d.h. 
ca. 10 m unterhalb des Wandfusses traten praktisch keine Deformationen auf. 

 Die 64 m tiefe Sondierbohrung durchfuhr auf ihren obersten 6 m groben Blockschutt. Verschiedene ka-
kiritartige Scherhorizonte konnten mit der Sondierbohrung nachgewiesen werden (35, 56 und 64 m).  

 Mehrere sehr diskrete aktive Gleitflächen wurden mittels des Inklinometers festgestellt (6, 30 und 35 m). 
Eine Kippbewegung des ganzen Felsblockes von einer Tiefe von 29 m bis 6 m ab OK-Terrain konnte 
festgestellt werden. 

 Das Inklinometerrohr wurde zwischen dem 15. bis 19.11.2002 um ca. 15 cm gestaucht. Eine wichtige 
Stauchungszone konnte bei 30 bis 35 m festgestellt werden.  
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 Mittels der Bohrlochkamera konnten an mehreren Stellen Tropfwasserzutritte in die Bohrung ausge-
macht werden. Ein bedeutender Zutritt lag zwischen 3.5 – 13 m, Feuchtstellen bei 26.5 m, 35 bis 37 m, 
44 m und Tropfwasser bei 47 m. 

 Im Bereich der Wand wurden kurz vor dem Abbruch mehrere Wasseraustritte festgestellt (fest-
gehalten auf Fotos). 

 Der eigentliche Bruchvorgang konnte gut beobachtet werden. In einer ersten Phase öffneten sich längs 
und quer (also entlang von K1 und K2) Spalten. Lockergestein rieselte heraus. Plötzlich sackte der 
gesamte Felskopf in sich zusammen. 

 Der vordere Teil des Felskopfes stürzte zu Tal, währenddem im hinteren Bereich mehrere nahezu senk-
recht stehende Staffelbrüche mit einem Versatz von 7 bis 15 m vorhanden sind. Der Bereich der frühe-
ren Felswand ist jetzt mit grobem Blockschutt bedeckt. 

In unserem geomechanischen Modell gehen wir von folgender Arbeitshypothese aus:  

 Setzungen und Hakenwurf destabilisierten die Felswand unter Einwirkung des Wassersdruckes konti-
nuierlich. Das Versagen des Gesteinsverbundes ergab sich dann in der Folge durch schlagartiges Kni-
cken der in «Säulen» anstehenden Augengneise. Ein Gleithorizont entlang einer geologischen Trenn-
fläche konnte bis heute nicht nachgewiesen werden. 

 Als auslösende Momente in den Beschleunigungsphasen wirkten steigende Porenwasserdrucke, sowie 
untergeordnet Mikroerdbeben (mindestens eine Korrelation mit einem kleineren Teilabbruch vom 
30.09.2002 ist offensichtlich). Grundvoraussetzung (Disposition) bildete aber auf jeden Fall ein durch 
zahlreiche Trennflächensysteme fragmentierter Gesteinskörper (bruchnetzartige Ausbildung), der in un-
regelmässigen Abständen schichtparallele, feinkörnige und glimmerreiche, ca. 0.1 bis 0.5 m mächtige 
setzungsempfindliche Schwächezonen aufwies. 

 

4.2 Wissenschaftliche Bearbeitung 
Der Felssturz wurde in der Folge in der Masterarbeit von Masset Olivier [3] hydrogeologisch und in jener von 
Jörg Tobias [4] geomechanisch untersucht. 

Masset konnte – da ja keine GW-Potentiale bekannt sind - theoretisch aufzeigen, dass es in den tiefen Fels-
bereichen vor allem bei Niederschlagsereignissen oder Schneeschmelze möglich ist, einen Porenwasserdruck 
aufzubauen. Allerdings wurde «nur» 3D, stationär und gesättigt modelliert. Früher oder später wird es möglich 
sein, derartige Problemstellungen in 3D, instationär und ungesättigt/gesättigt modellieren zu können. Auf diese 
Weise kann das Auftreten einer ungünstigen Porenwasserdruck-Ganglinie identifiziert werden, welche nach-
her zur Beurteilung der Stabilität verwendet werden kann. In der Realität ist alles mit Sicherheit noch viel 
komplizierter: wahrscheinlich muss noch berücksichtigt werden, dass, neben der aufwendig zu erfassenden 
Trennflächengeometrie, auch die hydraulischen Materialeigenschaften während eines Ereignisses verändert 
werden müssen. 

Die kinematischen Analysen in der Arbeit von Jörg [4] mit dem UDEC Code zeigen, dass weder Toppling 
(Knicken) noch Keilgleiten als alleinige Versagensmechanismen für den Felssturz „Medji“ als zufriedenstel-
lende Erklärung dienen. Die numerische Analyse schliesst ein Versagen, das alleine aufgrund der kleinräumi-
gen Strukturen basiert, aus. Vielmehr ist die Ursache des Felssturzes wohl in einer grossvolumigen Felsinsta-
bilität zu suchen, die durch einen intern stark fragmentierten Keil ausgebildet wird [4]. 

Die Rolle des Wassers konnte noch zu wenig – auch mangels vorhandener Daten und Aufschlüsse – einbe-
zogen und gewichtet werden. Meiner Meinung nach stellt diese einen entscheidenden Auslösefaktor dar (z.B. 
Aufbau eines Wasserdruckes in den schiefrigen Zonen). 

 

5 Weitere Überwachungen im Nikolaital 
Auch als Folge des Felssturzes «Medji» wurde im Jahr im gesamten Tal ein Überwachungsprojekt von Fels-
instabilitäten gestartet, welches durch den Talrat als Auftraggeber in Zusammenarbeit mit der Dienststelle für 
Wald, Flussbau und Landschaft des Kantons Wallis geleitet wird. Neben den Gemeinden sind auch die Mat-
terhorn Gotthard Bahn und die Dienststelle für Mobilität des Kantons Wallis beteiligt. 

Im Konkreten geht des darum alle Messdaten von bekannten Felsinstabilitäten zu sammeln, Messkampagnen 
zu koordinieren oder zu organisieren, die Daten aufzubereiten, zu analysieren und zu archivieren. Insgesamt 
werden im Nikolaital von 65 Instabilitäten über 1300 Messpunkte mittels teilweise verschiedener Messsysteme 
überwacht. Auf Basis der Messresultate wird sofort nach Datenerhalt, sowie eine jährliche Gefährlichkeitsbe-
urteilung vorgenommen und das Messdispositiv und -intervall bei Bedarf angepasst.  
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Trotz des umfangreichen Messdispositives kann es immer wieder zu unerwarteten Abbrüchen bekannter - 
aber auch bisher nicht bekannter - Felsinstabilitäten (Bild 9) oder zu Spontanrutschungen aus den Talflanken 
des Nikolaitals kommen. 

 

 
Bild 9:  Blockschlagereignis (grösster Block ca. 1500 m3) vom 18.03.2018, im Mattsand (St.Ni-

klaus), Gesamtkubatur ca. 2000 m3 
 

6 Schlussfolgerungen bei der Bewältigung 
6.1 Förderliche technische Faktoren 

 Grössere Felsstürze lassen sich rel. zuverlässig voraussagen, wenn man über ein entsprechendes 
Messdispositiv verfügt. 

 Hören auf Hinweise von Einheimischen, Befragungen durchführen (Sprache !). 

 Es erwies sich als entscheidend, den Felskopf im Detail und an Ort und Stelle genau zu beurteilen. 
So konnte die akute Gefährdung erkannt und nachher mittels Messungen nachgewiesen werden 
(richtige Triage der Gefährdung). 

 Sofortiger Einsatz von min. zwei redundanten Messsystemen (geodätisches Messdispositiv, manu-
elle und automatische Kluftweitenmessungen). 

 Erstellen, Verwerfen und Verbessern einer Arbeitshypothese über das Felsverhalten aufstellen, da-
mit eine Prognose gemacht werden kann (z.B. Beurteilung, ob die Felsmasse als Ganzes oder nur 
in Blöcken abstürzen wird). 

 Beizug eines Experten für eine Zweitmeinung in einer frühen Phase. 

 

6.2 Förderliche organisatorische Faktoren 
 Koordination aller Aktivitäten durch den Krisenstab, sowohl technische wie auch organisatorische. 

Der Geologe war ständiges Mitglied im Krisenstab. 

 Teamarbeit im Krisenstab, und Teamarbeit mit den kantonalen Stellen (keine «Demokratur»). 

 Bereitschaft der Beamten, auch unbürokratisch rasch zu entscheiden. 

 Nur begründbare Entscheidungen treffen, keine Bauchentscheide fällen, systematische Diskussio-
nen sämtlicher möglicher Varianten durchführen. 

 Eingehende und ehrliche Information der Bevölkerung, auch Unsicherheiten und Sicherheiten 
durchgeben. 

 Sich die Mühe nehmen ein sauberes Pressebulletin zu erstellen. 

 Arbeiten mit ortskundigen einheimischen Arbeitern und Firmen. 

 „Logbuch“ sämtlicher Tätigkeiten führen. 
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Freie Fahrt für die Bahn 
 
Aus: „Die Natur kennt keine Katastrophen“ 
 
1 Umgang mit Naturgefahren bei der SBB – gestern und heute 
 
Gravitative Naturgefahren wie Sturz, Lawinen, Wassergefahren und Rutschungen bedrohen seit je her die 
Bahninfrastruktur und den Zugsverkehr der SBB. Zahlreiche Naturgefahrenereignisse haben in der Vergan-
genheit zu beträchtlichen Schäden und zu Unterbrüchen wichtiger Strecken geführt. Während der Umgang 
mit Naturgefahren lange Zeit vorwiegend durch reaktives Handeln geprägt war, nimmt man heute eine pro-
aktivere Haltung ein, das heisst durch gezielte Gefahrenprävention beugt man präventiv Naturgefahrener-
eignissen vor. Die Naturgefahrenstrategie der SBB orientiert sich dabei an den Richtlinien des Bundes, wel-
che ein Handeln weg von der Gefahrenabwehr hin zur Risikokultur fordern. Eine Risikodiskussion im Zu-
sammenhang mit Naturgefahren ist nötig, um die begrenzten Investitionsmittel dort einzusetzen, wo sie am 
meisten Nutzen bringen. 

In Bezug auf Naturgefahren wird bei den SBB der Risikobegriff primär auf Personenrisiken angewendet, das 
heisst auf die Vermeidung von Verletzungen bei Passagieren. Verschüttete Gleise stellen ein hohes Risiko 
für Auffahrunfälle und Zugsentgleisungen dar, und waren in der Vergangenheit immer wieder Ursache für 
Zugsunfälle. Wie die Auswertung von vergangenen Naturgefahrenereignissen im Bahnverkehr gezeigt ha-
ben, kommen Personen vor allem bei Entgleisungen zu Schaden. Um dieses Risiko auf ein tolerierbares 
Mass zu senken, erstellt die SBB eine Vielzahl unterschiedlicher Schutzbauwerke, überwacht regelmässig 
kritische Zonen und setzt verschiedene Alarmsysteme ein. Letzteres hat sich dabei als kostenwirksames Mit-
tel erwiesen, um Auffahrunfälle zu verhindern und damit das Todesfallrisiko effektiv zu reduzieren. Deshalb 
setzt die SBB seit einigen Jahren sogenannte Naturgefahrenalarmanlagen (NGA-Anlagen) zum Schutz vor 
Steinschlag, Felssturz und Murgang ein, mit welchen bei Ereignissen die bis auf die Gleise vorstossen, die 
Züge gestoppt werden können, bevor es zu einem Auffahrunfall kommt. 
 
 
2 Bedeutende Naturgefahrenereignisse bei den SBB 
 
Da circa 1000 km von 3000 km Gesamtnetzlänge des SBB Schienennetzes gravitativen Naturgefahren aus-
gesetzt sind, ist die SBB immer wieder von Naturgefahrenereignissen betroffen. Je nach Naturgefahrenpro-
zess und Grösse der Ereignisse, ergeben sich daraus mehr oder minder schwere Auswirkungen auf die 
Bahnkunden und den Bahnverkehr. Nachfolgend werden anhand von drei bedeutenden Naturgefahrener-
eignissen in der älteren und jüngeren Vergangenheit der SBB die Auswirkungen einer Gleisverschüttung 
aufgezeigt. 
 
2.1 Rutschung von Choindez 1928 
 
Auf der SBB-Strecke Delémont – Moutier beim Bahnhof von Choindez hat am 29. Januar 1928 eine Rut-
schung mit einem Volumen von ca. 50‘000 m3 die Fahrbahn verschüttet und stark beschädigt. Eine Kollision 
des von Basel kommenden Schnellzuges mit der auf den Gleisen abgelagerten Erdmasse konnte nur in letz-
ter Sekunde verhindert werden. Ein Bauarbeiter sah, wie sich eine abgestellte, schwere Baumaschine ohne 
Führer zu verschieben begann und so die Rutschung ankündigte. Der Bauarbeiter konnte rechtzeitig den 
Stationsvorsteher in Choindez informieren, welcher den einfahrenden Zug stoppen konnte. Während knapp 
einer Woche wurden mit Hilfe eines Baggers und rund hundert Bauarbeitern im Schichtbetrieb die Gleise 
von den Erdmassen befreit und wieder in Stand gesetzt. Während der Zeit des Streckenunterbruchs haben 
Postautos Reisende, Gepäck und Postsendungen transportiert. 
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Bild 1: Arbeiter befreien in schwerer Handarbeit und mit Hilfe 

einer Baggermaschine die Gleise von den Erdmassen, 
Januar 1928. 

 
 
 
2.2 Murgang Gantlihof (Rossberg) 2005 
 
Eine aussergewöhnliche Wettersituation (Genuatief) verursachte Ende August 2005 Dauerniederschläge, 
mit 250 – 300 mm Wasser in 72 Stunden am Rossberg. Diese führten am 22. August am Rufiberg, Arth (SZ) 
zu mehreren Murschüben von ca. 70‘000 m3. Die Murgänge lösten sich aus dem Gebiet unterhalb der 
Rorenflue und verschütteten die SBB Linie auf einer Länge von 120 m. Die Murgänge kündigten sich durch 
lautes Poltern und Krachen an, welches bis nach Arth hörbar war, woraufhin die Bewohner des Gantlihofs im 
letzten Moment evakuiert werden konnten. Der Schutzwald wurde durch das Ereignis grossflächig zerstört, 
hat aber in entscheidendem Masse seine Bremswirkung auf den Murgang ausgeübt. 

In einer ersten Räumungsphase wurden die SBB-Strecke wieder fahrbar und der Gantlihof wieder nutzbar 
gemacht. Die anschliessende Beurteilung der Gefahrensituation zeigte, dass weiterhin mit Murgängen aus 
dem Gebiet der Rorenfluh gerechnet werden musste, welche das Potenzial für eine Gefährdung der Bahnli-
nie Zug - Arth Goldau aufwiesen. Parallel zu den Räumungs- und Instandsetzungsarbeiten des Gleiskörpers 
wurde deshalb ein Überwachungssystem aufgebaut, um bei weiteren Ereignissen eine mögliche Zugskollisi-
on zu verhindern. Als bauliche Massnahmen wurde in Zusammenarbeit der SBB und des Amts für Wald und 
Naturgefahren SZ ein Ablenkdamm und Geschiebesammler gebaut. Heute existiert ein Frühwarnsystem, 
welches bei kritischen Regenmengen die betroffenen Leute und die SBB frühzeitig informiert. 
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Bild 2: Bahnlinie, Gantlihof und Hostatt sind vollständig vom Mur-

gang verschüttet, August 2005 
 
 
 
2.3 Gurtnellen  
 
Auf der Gotthardsstrecke in Gurtnellen ereigneten sich im Jahr 2012 drei Felsstürze (am 7. März, 5. Juni und 
14. November), welche gesamthaft 37 Tage Betriebsunterbruch verursachten und ein Todesopfer forderten 
sowie zwei Personen verletzte. Die Gotthardstrecke war vom 5. Juni bis zum 2. Juli 2012 gesperrt, was der 
bisher längste Unterbruch auf der SBB-Gotthardstrecke darstellt. 
Das Juniereignis war bezüglich Grösse und Intensität geologisch aussergewöhnlich und tritt nur alle 300 bis 
500 Jahre auf. Nach einigen niederschlagsreichen Tagen brachen 150 m oberhalb der Gotthardlinie der SBB 
rund 3‘000 m3 Felsmasse in einer zerklüfteten Felswand aus und verschütteten die Bahnlinie. Die Felsmasse 
löste sich rund 60 m weiter nördlich von derjenigen Stelle, wo drei Monate zuvor, am 7. März 2012, bereits 
rund 300 bis 400 m3 Fels ausbrachen und teilweise auf die Gleise gelangten. 

Mittels Sprengabtrag wurde die Felswand daraufhin unter äusserst anspruchsvollen Bedingungen gesichert, 
wobei ein aufwändiges Sicherheitsdispositiv und Alarmkonzept die Arbeiten sicherten. Nach den Felssiche-
rungsarbeiten folgte der Abtrag des Sprengmateriales und die Hangsicherung. Anschliessend wurde das 
Trasse, die Fahrbahn und die Fahrleitung neu erstellt. 

Ohne sicht- oder hörbare Vorzeichen, kam es am 14. November 2012 zu einem Nachfolgefelsabbruchereig-
nis mit ca. 200 m3 Ausbruchsvolumen. Ein Felsblock von ca. 90 m3 durchbrach sämtliche Schutzmassnah-
men und kam erst auf dem bergseitigen Gleis zum Stillstand. Eine Zugskollision konnte nur verhindert wer-
den, weil eine NGA-Anlage das Ereignis registrierte und Alarm auslöste.  

Das Felssturzereignis in Gurtnellen hat einmal mehr aufgezeigt, dass sehr grosse und seltene Ereignisse 
schwer oder kaum vorhersehbar sind und stets mit Restrisiken gerechnet werden muss. Deshalb wurde das 
Ereignis als Anlass genommen die gesamte Gotthardstrecke auf weitere analoge Gefahrenstellen (sehr sel-
tene und sehr intensive Ereignisse) zu überprüfen. In einer Gefahren- und Risikoanalyse wurden 13 Stand-
orte ausgeschieden, bei denen die Personenrisiken kosteneffizient und bis auf ein tolerierbares Restrisiko 
vermindert werden können. Dabei soll mit dem Einsatz von Alarmsystemen die Strecke vor Stein-, Block-
schlag und Felssturz geschützt werden. Das Nachfolgeereignis vom November zeigte eindrücklich wie sol-
che NGA-Anlagen das Risiko einer Zugskollision bedeutend senken, aber das Verschütten der Gleise nicht 
zu verhindern vermögen. 
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Bild 3: Am 5. Juni 2012 stürzen 4‘000 m3 Felsmasse Richtung 

Bahnstrecke. Ein Bauarbeiter wird dabei getötet. 
 
 
3 Von der Gefahrenabwehr zum risikobasierten Umgang 

mit Naturgefahren 
 
Als Folge der grösseren Mobilität, höherer Verletzlichkeit und erwarteten vermehrten Schadenereignissen in-
folge Klimawandels, nehmen die Risiken im Naturgefahrenbereich tendenziell zu. Im Zusammenhang mit 
dem Klimawandel muss davon ausgegangen werden, dass vor allem Grossereignisse häufiger werden und 
damit auch für die SBB mit ihrem Schadenpotential eine grosse Herausforderung darstellen. Trotz steigen-
der Risiken hat das Naturgefahrenmanagement der SBB zum Ziel, den Sicherheitsstandard hoch zu halten. 
Dazu setzt sie auf Naturgefahrenspezialisten zur Überwachung und auf eine Vielzahl von Schutzbauwerken, 
die die Bahnlinien systematisch vor Naturgefahren schützen. Zudem baut die SBB ihr Überwachungs- und 
Alarmkonzept laufend aus, um den wachsenden Sicherheitsansprüchen der Gesellschaft zu genügen. Abso-
lute Sicherheit im Umgang mit Naturrisiken ist aber weder technisch erreichbar noch finanziell tragbar. Aus 
diesem Grund legt die SBB Schutzziele fest, welche das Mass des tolerierbaren Risikos umschreiben. Ziel 
davon ist es die begrenzten Mittel so einzusetzen um einen maximalen Nutzen zu erzielen. 
Eine risikobasierte Naturgefahrenstrategie verlangt möglichst genaue Kenntnisse der Risiken. Zu diesem 
Zweck wurden ausgehend von den Gefahrenprozessen Sturz, Lawinen, Wassergefahren und Rutschungen 
schweizweit auf dem SBB Schienennetz die individuellen und kollektiven Personenrisiken berechnet und auf 
einer Karte dargestellt. Eine solche Darstellung der Risiken hilft bestehende Handlungsdefizite zu identifizie-
ren und zu beheben. Zudem dient sie zur Ermittlung der Grenzkosten für Investitionen auf einem bestimmten 
Streckenabschnitt. 
Das individuelle Todesfallrisiko drückt eine Wahrscheinlichkeit aus, mit welcher ein (individueller) Passagier 
in einem bestimmten Streckenabschnitt durch Naturgefahren tödlich verunglückt. Das individuelle Todesfall-
risiko wird mit den Paramenten (a) zu erwartende Intensität und Wiederkehr-dauer der Ereignisse, (b) Bahn-
verkehrsfrequenz, (c) statistisches „Aufeinandertreffen“ von Ereignis mit Zug und (d) zu erwartende Auswir-
kung des Unfalls auf Unfallbeteiligte berechnet. Wenn dieses in einem Streckenabschnitt höher als 10-5 ist, 
so besteht dringender Handlungsbedarf. 
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Die Kollektivrisiken benennen das Risiko für eine Gesamtheit von Personen. Mit der Festlegung eines 
Grenzkostenwertes sollen die Risiken limitiert und gleichzeitig die Mittel zur Gefahrenprävention ökonomisch 
optimal eingesetzt werden. Um das sogenannte Nutzen-Kosten Verhältnis einer Schutzmassnahme berech-
nen zu können, werden die Kosten der Massnahme und die monetarisierten Risiken auf dem jeweiligen 
Streckenabschnitt ermittelt. Das Risiko wird dabei über eine theoretische Anzahl Todesfälle erhoben. Pro 
Todesfall wird ein Wert von CHF 10 Mio. eingesetzt. Wenn das Verhältnis von Kosten zu Risiken kleiner 1 
ist, wird sie als kostenwirksam bezeichnet und soll ausgeführt werden. 
 

  

Bild 4: Berechnetes individuelles Todesfallrisiko auf der SBB-Linie westlich von Faido (TI) mit 
(rechts) und ohne (links) Schutzmassnahmen. Rot: Individuelles Risiko > 10-5; gelb: In-
dividuelles Risiko = 10-5 – 10-6; grün: Individuelles Risiko < 10-6.. 

 

 
4 Naturgefahrenalarm-Anlagen: 

Kosteneffizientes Mittel zur Risikoreduktion 
 
Naturgefahrenereignisse in der Dimension „Felssturz Gurtnellen“ sind im Grenzbereich der technisch noch 
möglichen Verbaubarkeit. Ein physischer Vollverbau würde zwar zu einer Elimination der Gefahr führen, ist 
aber technisch nur sehr aufwendig umsetzbar und in der Regel nicht kosten-effizient. Aus diesem Grund hat 
sich als Ergänzung zum Bau von Schutzbauwerken die Installation von Alarmanlagen als sehr effizientes 
Mittel erwiesen um die Risiken zu senken. Als wichtiges Element der Naturgefahrenstrategie setzt die SBB 
deshalb seit 2010 NGA-Anlagen zum Schutz gegen Naturgefahren ein. Mit dem Einsatz von NGA-Anlagen 
kann zwar nicht das Naturgefahren-ereignis verhindert oder aufgehalten werden, aber durch ein frühzeitiges 
Stoppen des Zuges kann man eine Kollision mit Fels-, Erd- oder Schneemassen verhindern. Bis auf ein ver-
bleibendes Restrisiko (Direkttreffer oder zu kurze Vorwarnzeit) kann somit eine Zugsentgleisung verhindert 
werden und damit das Todesfallrisiko bedeutend gesenkt werden. 
Als Träger der NGA-Anlage kommen bestehende oder neu zu bauende Schutzzäune oder Schutznetze für 
verschiedene Naturgefahrenprozesse (Steinschlag, Murgang; Lawinen, Hangmure) zum Einsatz. Die Netze 
können somit bewusst unter den zu erwartenden eintreffenden Energien dimensioniert werden. Man nimmt 
das Versagen des Bauwerks bei einem grossen Ereignis in Kauf, da der Überlastfall durch die NGA-Anlage 
abgedeckt wird. Das bedeutet, dass primär der Schutz vor einer Zugskollision gesteigert wird. Ein Strecken-
unterbruch durch ein grösseres Ereignis wird allerdings in Kauf genommen. 
Eine NGA-Anlage besteht aus Sensoren, welche in den Schutznetzen installiert werden und mittels Be-
schleunigungssensoren die auftretenden Erschütterungen während eines Einschlags im Netz registrieren. 
Zusätzlich zu der Erschütterung wird auch das Ansprechen der Bremssysteme in den Schutznetze aufge-
zeichnet. Das Laufen von Seilbremsen wird als ein schweres Ereignis erkannt. 
Der Erschütterungsalarm und Bremsauszugsalarm wird per Funk an eine Basisstation übermittelt, welche 
die Daten weiter an die Betriebszentralen der SBB sendet. Dort wird auf Grund eines vor-definierten Alar-
mierungsschemas die entsprechende Intervention auf den Zugsverkehr eingeleitet. Wenn von einem Über-
lastereignis ausgegangen werden muss, so wird die Strecke gesperrt und die in den Gefahrenbereich ein-
fahrenden Züge gestoppt. Bei Erschütterungsalarmen bei denen die Seilbremsen nicht ansprechen, wird ge-
nerell von einem Ereignis unter dem Überlast ausgegangen. Je nach Schwere der Erschütterung wird ein 
leichter Alarm ausgegeben oder ein Trendalarm (ohne Konsequenzen auf den Zugsverkehr) ausgelöst. Im 
ersten Fall wird dem in den Gefahrenbereich einfahrenden Zug „Fahrt auf Sicht“- Geschwindigkeit vorgege-
ben und ein Spezialist geht vor Ort und entscheidet, ob die Strecke wieder normal befahren werden kann 
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oder die Strecke gesperrt werden muss. Der Trendalarm ist ohne Konsequenzen auf den Zugsverkehr, er 
alarmiert den Naturgefahrenspezialist für eine Kontrolle vor Ort. 
Zur Zeit befinden sich schweizweit 12 NGA-Anlagen in operativem Betrieb, welche die Bahnstrecke vorwie-
gend vor Steinschlag- und Felssturzgefahren schützen. Die SBB hat die Sicherung der Strecken durch NGA-
Anlagen als wichtiges Standbein im Naturgefahrenmanagement definiert und mindestens 10 weitere Anla-
gen sollen in den nächsten zwei Jahren gebaut werden. In einem Pilotprojekt werden zudem zwei unter-
schiedliche Systeme weiterentwickelt und intensiv getestet um die Anlagen und die Qualität der gemessenen 
Daten sowie die Übertragung der Alarme stetig zu verbessern. Ziel ist es möglichst rasch Einfluss auf die 
Züge zu nehmen und genaue Informationen eines Ereignisses mit äusserst hoher Zuverlässigkeit zu erhal-
ten. 
 

 
Bild 5: Ein Sensor auf einer Netzstütze der NGA-Anlage in Flamatt 
 
5 Synthese und Ausblick 
 
Naturgefahren haben das Bahnfahren in der Schweiz seit je her betroffen, und es mussten Strategien ge-
funden werden um damit umzugehen. Aus vergangenen Ereignissen und daraus folgenden Ereignisanaly-
sen konnte das Prozessverständnis verbessert werden und Strategien zur Gefahrenabwehr entwickelt wer-
den. Dazu waren wichtige zu ermittelnde Kenngrössen die zu erwartenden Ereignisgrössen und deren Wie-
derkehrdauer. 
Um von einer reinen Gefahrenabwehr zu einem integralen Naturgefahrenmanagement zu gelangen, hat sich 
in jüngerer Vergangenheit ein Risikobewusstsein im Umgang mit Naturgefahren entwickelt. Dieses hat ge-
holfen auf proaktive Weise die begrenzten Investitionsmittel dort einzusetzen, wo sie am meisten Wirkung 
entfalten. Heute ist das Risikomanagement im Naturgefahrenbereich breit abgestützt und etabliert. 
Als nächste grosse Herausforderung für den Umgang mit Naturgefahren kommt der Klimawandel auf uns zu. 
Ereignisgrössen und Wiederkehrperioden verschieben sich unter Umständen und die Strategien müssen 
angepasst werden. In diesem Kontext stellen NGA-Anlagen ein ideales Mittel dar um auf sich verändernde 
Bedingungen zu reagieren. 
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Surveillance de falaises par lasergrammétrie et imagerie 
 
1 Introduction 
1.1 Contexte 
La surveillance de falaise est une problématique qui existe depuis de nombreuses années [1,4]. Les mé-
thodes permettant de réaliser ce suivi doivent être régulièrement actualisées au fur et à mesure des progrès 
aussi bien technologiques que logiciels. Dans cet article, nous allons nous intéresser à la surveillance de fa-
laises grâce aux évolutions des capteurs géomatiques. 
Dans une première partie, nous ferons un rappel des techniques de surveillance traditionnelle par tachéomé-
trie pour des contrôles ponctuels très précis. Dans une seconde, nous présenterons les laserscanners 3D [7] 
et leurs utilisations pour une auscultation de toute la surface [3,6,8] puis nous apporterons un complément à 
cette technologie : l’imagerie à haute résolution [2,5]. L’étude du cas de la falaise d’Hauterive (Fr) sera le fil 
conducteur. Cette falaise est présentée dans la partie suivante.  
 
1.2 Présentation du site 
La falaise de Hauterive, située à l’arrière d’une centrale électrique du Groupe E, est parsemée de végéta-
tion, herbes, mousses, arbres… Elle est irrégulière et présente des secteurs en surplomb. Ce pan de mo-
lasse a déjà subi, à quelques reprises, des décrochements importants (figure 1). 
Depuis l’automne 2014, le laboratoire de topométrie de insit1 teste, en parallèle d’une surveillance d’une 
vingtaine de cibles observées par tachéométrie, une auscultation surfacique par combinaison de laser-
grammétrie et d’images. 

 
Figure 1 : falaise d'Hauterive(Fr) 

2 Mesures topométriques traditionnelles 
Les tachéomètres (figure 2.a) permettent de détecter des mouvements avec une précision proche de 
±1[mm] pour des portées allant souvent bien au-delà de 500[m]. Par contre, la surveillance par tachéométrie 
nécessite, dans la plupart des cas, la pose de nombreux marquages : cibles, prismes ou autres repères, afin 
d’être sûr de mesurer les mêmes points (figure 2.b). Dans les différents états de mesures que nous avons 
faits sur cette falaise, nous n’avons observé, sur une seule cible, que de petits mouvements significatifs qui 
se sont soldés par la disparition du point 43 à l’état 4 à cause d’une chute de matière (figure 2.c). Les autres 
points n’ont montré aucun mouvement significatif. 

 

 

 
 

 

 
A l’état 3 

 
A l’état 4, le coin de rocher 

est tombé 
a. Tachéomètre b. Matérialisations c : la cible 43 

Figure 2 : Inspection tachéométrique traditionnelle. (a) tachéomètre, (b) cibles utilisées pour les me-
sures, (c) la cible qui est tombée entre 2 états de mesures. 

                                                      
1. 1 Institut de l’ingénierie du territoire de la Heig-vd : http://insit.heig-vd.ch 
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Cette surveillance n’a pas mis en évidence de mouvements particuliers de la falaise. La principale raison est 
que, lors de la pose des cibles, le personnel a préparé la falaise : grattage d’éléments, ancrages profonds... 
ce qui rend la matérialisation durable et stable dans le temps, mais qui la rend inadaptée, si l’on s’intéresse 
aux mouvements superficiels de l’état de la falaise. 
 
3 Mesures lasergrammétriques 
La seconde technique qui a été mise en œuvre est l’utilisation de lasers scanners terrestres (figure 3). Le 
marché propose une large gamme d’instruments, avec des spécificités et des caractéristiques techniques 
qui vont influencer le résultat : 

• La portée 
• La précision intrinsèque de l’instrument (spécialement les erreurs systématiques résultantes) 
• La longueur d’onde du laser utilisé 
• Le traitement du signal avec la gestion ou non du multi-écho. 

L’instrument aura une influence directe sur la mise en œuvre et la qualité des résultats potentiels. 

 
Figure 3 : laser scanner 3D 

Une acquisition lasergrammétrique va permettre d’acquérir un nuage de points tridimensionnel et fournir 
beaucoup plus de détails que le levé ponctuel présenté précédemment. Il est conseillé, à chaque état, de 
répéter toutes les étapes de travail de façon quasi identique tant pour la partie acquisition que pour la partie 
traitement: 

• Position des stations /cibles : les stations seront positionnées approximativement aux mêmes 
endroits pour « observer » l’ouvrage depuis les mêmes points de vue à chaque état. 

• Paramètres d’acquisition : le pas de scan doit également être le même pour conserver un niveau de 
détail similaire 

• Paramètres du géoréférencement : le jeu des points entre les assemblages des nuages et le 
recalage dans le système de référence doit suivre une logique similaire 

Le traitement des nuages de points se décompose en plusieurs étapes : 
• Le géoréférencement 
• Le filtrage et le nettoyage des nuages 
• La modélisation 
• L’inspection et la validation des mouvements 

Hormis le géoréférencement, l’étape la plus importante dans ce flux est le filtrage de la végétation pour que 
celle-ci influence le moins possible la création du maillage (figure 4.a) en tenant compte des nombreux pa-
ramètres du logiciel utilisé. Les 2 campagnes de référence, réalisées sur 2 journées successives, permettent 
d’affiner puis valider la paramétrisation du flux de traitement. 
Pour ce projet, le résultat final des filtrages et lissages fournit un modèle avec une maille de 10cm de côté. 
Pour éviter des interpolations incohérentes avec le terrain, la taille maximale des triangles est fixée à 50cm. 
Au-delà, la modélisation n’est pas réalisée, car soit le secteur est invisible depuis les différents points 
d’observation, soit cette zone est trop recouverte de végétation (figure 4.b). Sur ces « trous » aucune re-
cherche de mouvements ne sera effectuée. 
L’inspection réalisée entre les états E1 et E2 est présentée à la figure 4.c. Les couleurs chaudes renseignent 
sur des secteurs qui sont tombés (décrochement) entre les deux états de mesures. Les couleurs froides 
montrent des zones en mouvement. Cette inspection permet d’affirmer que la falaise est stable avec environ 
94% des écarts 3D dans la plage du centimètre (couleur verte). 
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Figure 4 : Processus de traitement des données laser : filtrage de la végétation (a), maillage (b), cal-
culs des écarts entre époques (c). 

 
Cependant malgré le traitement de la végétation, il est possible que certaines zones ne soient pas parfaite-
ment filtrées. En effet, entre les époques, la végétation a pu croître, périr, ou encore apparaître. Cela a pour 
conséquence de considérer un secteur en mouvement, respectivement décroché, alors qu’il s’agit d’une dé-
formation des maillages résultant de la présence de végétation. La figure 5 expose ce problème. 

  
a b 

Figure 5 : Anomalie due à la végétation dans le processus de détection 

Afin de pallier cette difficulté, nous avons choisi de compléter les levés laser par des levés photographiques 
à haute résolution. 
 
4 Intégration de l’imagerie à la surveillance 
La majorité des lasers scanners du marché permette d’acquérir, en parallèle des nuages de points, des pho-
tos sur la même zone. L’expérience montre que dans la majorité des cas, la qualité et la résolution de ces 
images ne sont pas suffisantes pour interpréter finement la texture de l’ouvrage. Cela est spécialement vrai 
pour les secteurs éloignés de la station. De plus, les contraintes photographiques (orientation par rapport au 
soleil, contraste …) ne sont pas toujours compatibles avec la position du laser scanner. Le but de ces 
images est de fournir un relevé systématique et  détaillé des secteurs où la validation d’un mouvement est 
difficile à fiabiliser. En fonction du type et de la taille des dégradations attendues, la qualité des images sera 
adaptée pour obtenir une résolution suffisante, sans alourdir trop fortement la taille des fichiers. Dans cette 
étude, nous avons choisi une focale de 300mm couplée à boîtier de 20 Mégapixels (1 pixel correspond à 
2mm pour une photo prise à une distance de 100m). 
Pour réaliser ces panoramiques, une motorisation de l’appareil photo est nécessaire (figure 6) afin d’assurer 
un recouvrement régulier et une couverture complète du secteur. Le référencement des images dans le 
même système que la lasergrammétrie est primordial pour permettre une interprétation conjointe des com-
paraisons du modèle 3D avec les informations visuelles. 
Pour assembler les quelques 500 clichés et générer une vue continue de la falaise, le développement d’un 
flux de données et de quelques compléments logiciels a été nécessaire pour ce projet de recherche. 
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Figure 6 : appareil photo sur la tête panoramique 

5 Résultats 
Voici le récapitulatif des étapes que nous avons réalisées pour la surveillance surfacique de cette falaise : 

• Pour chaque état : 
o Acquis des données lasers 
o Acquis des données images 
o Modéliser la falaise 

• Entre les états : 
o Calculs de la différence entre les modèles 
o Identification des zones de mouvements 
o Contrôles visuels des zones pour valider (ou invalider) un déplacement. 

La figure 7.a présente les résultats entre les états 1 et 2 : les zones en rouge représentent un retrait de ma-
tière (des matériaux sont tombés) tandis que la couleur bleue présente une avancée de matière. La figure 
7.b présente les résultats entre les états 2 et 3. On constate que les zones où la matière avançait (7.a en 
jaune), sont maintenant des zones où la matière est tombée. Dans certaines conditions, on peut ainsi antici-
per les chutes de matières. 
 

  
a b 
Figure 7 Inspection par différence d’états successifs 

Dans l’exemple ci-dessus, sans compléments photographiques de qualité, il est impossible de définir si cette 
détection est un mouvement réel de la falaise ou simplement de la végétation mal filtrée. Il est donc néces-
saire de contrôler visuellement chaque zone (figure 8). 
Lorsque la présence de végétation est validée, la modélisation est trouée. En effet, dans ces secteurs, il 
n’est pas possible de fournir des informations fiables. 
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Figure 8 Ambiguïté d'inspection levée par l'imagerie 

 
6 Conclusion et perspectives 
La surveillance de falaises sans matérialisation est aujourd’hui possible, notamment grâce aux évolutions 
technologiques de la lasergrammétrie. Cependant, comme on modélise un secteur, il est beaucoup plus dif-
ficile de fiabiliser les résultats, en comparaison de la méthode ponctuelle. À ce jour, sur une surface similaire 
à celle présentée, les mouvements supérieurs à 2[cm] sont détectables. 
Dans cette recherche, l’intérêt n’est pas dans l’utilisation d’un nouveau capteur ou d’une nouvelle méthode, 
mais dans l’association de plusieurs techniques. On peut réaliser ces inspections lasergrammétriques et 
photographiques à distances (plusieurs dizaines de mètres), sans ajout de matériels supplémentaires, ren-
dant ainsi la méthode très intéressante en milieu difficile. 
 
À ce jour, il n’existe pas de solutions automatiques fiables pour éliminer les aberrations résultantes de la vé-
gétation tout en détectant les mouvements. L’apport d’images à meilleure résolution permet de lever les 
doutes, même si le processus reste pour l’instant manuel. Les terrains sur lesquels on nous demande 
d’effectuer les mesures sont souvent complexes (différentes natures de roches et présence de végétation) et 
difficilement accessibles, ce qui rend l’automatisation très difficile. 
 
L’apport d’un historique surfacique et photographique au fil du temps a également été un apport très appré-
cié, même si cela alourdit le volume des données à conserver. 
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Beobachtungsmethode: Messkonzepte und Anwendungsbeispiele 
 
1 Einführung 
 
Grosse Bauvorhaben im städtischen Gebiet sind häufig mit erhöhten Risiken, wie der möglichen Schädigung 
von angrenzenden Bauwerken, verbunden. Diese Risiken ergeben sich auch aus der ungenauen Kenntnis 
des Baugrundes im Vorfeld der Baumassnahme. Mit der Beobachtungsmethode (nach SIA 267 / DIN 1054) 
werden die während der Bauausführung erhobenen Daten zum Baugrund kontinuierlich in die weiterführen-
de Planung mit einbezogen. So wird die Planungsgrundlage während dem Bauprozess ständig verbessert 
und Risiken und Gefährdungen können rechtzeitig erkannt und die Baumassnahmen entsprechend optimiert 
werden. Die Ausführung von Bauvorhaben mit der Beobachtungsmethode erfordert eine optimierte geotech-
nische Instrumentierung und angepasste Überwachungsmethoden, so dass die Prognosen laufend mit den 
tatsächlichen Verhalten des Baugrundes verglichen und, falls nötig, die entsprechenden Massnahmen ergrif-
fen werden können. Im Folgenden wird das Beispiel einer Überwachung einer anspruchsvollen Baugrube im 
städtischen Umfeld im Detail erläutert sowie eine weitere kostengünstige und schnelle Überwachungsme-
thode für die Leckageortung in tiefen Baugruben beschrieben. 
 
 
2 Marieholmstunnel 
 
Zur Verkehrsentlastung im Stadtgebiet von Göteborg laufen seit Frühjahr 2015 die Bauarbeiten zum Marie-
holmstunnel, der den Fluss Göta Älv unterquert. Der Tunnel wird als Absenktunnel erstellt, beidseitig des 
Flusses werden dafür tiefe Baugruben errichtet. Der anstehende Boden besteht aus leicht überkonsolidier-
tem, weichem Ton mit bis zu 100 m Mächtigkeit. In direkter Umgebung der Baumassnahme befindet sich 
verformungsempfindliche Infrastrukturbebauung.  
 
Die Herstellung der Baugruben und andere Bauaktivitäten, die Verformungen im Untergrund hervorrufen, er-
fordern eine intensive messtechnische Überwachung der unmittelbaren Umgebung der Baugruben und der 
benachbarten Überbauungen. 
 
2.1 Projektübersicht 
 
Für den 500 m langen Strassentunnel werden drei Tunnelelemente mit Abmessungen von je 100 m Länge, 
30 m Breite und 10 m Höhe in einer als Trockendock dienenden Baugrube hergestellt und anschliessend am 
endgültigen Standort in das ausgehobene Flussbett abgesenkt. Die an die beiden Seiten des Absenktunnels 
angrenzenden Cut&Cover (C&C) Tunnelabschnitte und Rampen (Seite Marieholms und Seite Tingstad) 
werden in offener Bauweise in tiefen Baugruben errichtet.  
 
In unmittelbarer Umgebung zu den Baugruben befinden sich Gewerbegebäude sowie Brückenbauwerke für 
Strassen und Eisenbahn. Zum Schutze der Bestandsbebauung ist im Vertrag ein Monitoring-Konzept festge-
legt, das die Anforderungen an die Messtechnik als auch die bebauungsabhängigen Grenzwerte für horizon-
tale und vertikale Verformungen festlegt. Bauaktivitäten, die aufgrund der gegeben Bodenverhältnisse zu 
grossen Verformungen in der Umgebung führen, sind im Wesentlichen die Aushubarbeiten in den tiefen 
Baugruben und das Rammen von Fertigbetonpfählen. 
 
Aufgrund der Komplexität und Grössenordnung der Baugruben mit einer Aushubtiefe bis zu 18 m bei einer 
Ausdehnung von 40m/60m x 120 m, wird auch das Verhalten der strukturtragenden Bauteile der Baugrube 
sowie das Entlastungsverhalten des Bodens unter der Baugrube eng überwacht. 
 
2.2 Geologie 
 
Das gesamte Baufeld liegt im südlichen Bereich des Flusstals des Göta Älv. Nach der letzten Eiszeit kam es 
hier zu grossen Ablagerungen feinkörniger Sedimente unter Salzwasser. Diese relativ homogenen Tonabla-
gerungen mit einer Mächtigkeit von bis zu 100m dominieren die Geologie. Der weiche Tonboden ist leicht 
überkonsolidiert mit einem OCR von 1.25. Mit fast 80 % Wassergehalt in den oberflächennahen Schichten 
(+10 m ü. M.) abnehmend auf ca. 60 % in 30 m Tiefe liegt dieser sehr nahe an der Fliessgrenze. Der anste-
hende weiche Tonboden ist durch ein stark zeitabhängiges Verhalten bei Be- und Entlastung gekennzeich-
net. 
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2.3 Baugruben 
 
Eine der grössten Herausforderungen beim Design der tiefen Baugruben mit einer Aushubtiefe von bis zu 18 
m Tiefe stellte die Kontrolle der last- und zeitabhängigen Hebungen der Aushubsohle dar. Die tiefen C&C-
Baugruben auf beiden Seiten des Göta Älv wurden mit dem Konzept des Nassaushubs ausgeführt. Die C&C 
Baugruben auf Marieholmseite (Bild 1) wird zunächst als Trockendock zur Herstellung der drei Tunnelele-
mente verwendet. Aus diesem Grund wird diese Baugrube dreimal geflutet und wieder gelenzt, bevor das 
endgültige Bauwerk errichtet wird. Das Trockendock hat eine Länge von 120 m und weitet sich von 40 m auf 
der Wasserseite auf 60 m Richtung Rampenbereich auf. Der Verbau besteht aus einer verformungsarmen 
Pipe-to-Pipe-Wand aus mächtigen Stahlrohren mit Durchmesser von bis zu 1575 mm und 17 mm Wandstär-
ke, die durch eine Steifenlage am Kopf und eine Bodenplatte zweifach gestützt wird. Die Länge der einzel-
nen Rohre variiert zwischen 35 m und 39 m. Die ca. 19 t schweren Rohre werden in den weichen Boden 
einvibriert und sind untereinander durch Schlosswandprofile verbunden.  
 
 

 
 
Bild 1: Baugrube Marieholmstunnel, Flussseite Marieholms  
 
Nach der Erstellung der oberen Steifenlage, die aufgrund der Nutzung der Baugrube als Trockendock ober-
halb des Geländeniveaus liegt, wurde der Tonboden unter Wasser ausgebaggert. Eine Unterwasserbe-
tonsohle auf einer Drainageschicht diente als temporäre Baugrubensohle. Unter einer zusätzlichen Kies-
auflast wird das Wasser in der Baugrube absenkt. Danach wird im Austausch mit der Kiesauflast eine be-
wehrte Betonsohle eingebracht. Die bewehrte Betonplatte kann dann im Verbund mit der unbewehrten UW-
Betonsohle über den Gesamtnutzungszeitraum des Trockendocks von ca. 3 Jahren die zeitabhängigen He-
bungsverformungen aufnehmen. Die Baugrubensohle ist nicht auf Auftrieb bemessen, so dass eine Funktion 
der Drainageschicht über den gesamten Zeitraum der Baumassnahme gewährleistet und überwacht werden 
muss. 
 
Für weitere Konstruktionen wie Arbeitsplattformen für Kranbahnen sowie für die permanente Gründung der 
Rampenbereiche werden im Umfeld der Baugruben Fertigbetonpfähle mit bis zu 52 m Länge eingerammt. 
 
2.4 Geotechnisches Messkonzept 
 
Ein umfassendes Geomonitoring Konzept wurde erstellt, um das mechanische Verhalten der Baugruben und 
der Umgebung der Baustelle zu überwachen. In dem empfindlichen Göteborg-Ton waren grosse Verformun-
gen durch den Aushub der Baugruben und durch das Rammen der Pfähle zu erwarten. 
  
Für das Messkonzept wurden drei Hauptziele definiert, die das Monitoring-System zu erfüllen hat: 
 

• Erkennen von Verformungen in der Umgebung, um Schäden an bestehenden Strukturen und an 
Dritten zu vermeiden 

• Erfassen des Bodenverhaltens in und an den Baugruben sowie der Sicherungselemente, um die 
Stabilität der Strukturen zu bewerten und den gewählten Designansatz zu überprüfen 
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• Erfassen des Entlastungsverhaltens im Boden. 
 
Zum Erreichen dieser Ziele wurden vor Beginn der Baumassnahme über das gesamte Baufeld Inklinometer, 
Setzungslote, Porenwasserdruckgeber und Extensometer installiert, teilweise bis in 55 m Tiefe. Da al-
lerdings auch in dieser Tiefe für Inklinometer und Extensometer keine verformungsfreien Fixpunkte vorhan-
den sind, werden die Messstellen zusätzlich an den Kopfpunkten geodätisch überwacht.  
 
Nach der Herstellung wurden die Baugrubenwände mit weiteren Inklinometern bestückt und Dehnungen an 
den Steifen und in den Betonsohlen gemessen. Auch Konsolidierungsprozesse wurden mittels Piezometer 
überwacht. Die meisten Messungen, insbesondere nahe an der Baugrube, erfolgen automatisch mit einer 
dezentralen Messanlage und werden in eine Datenbank übertragen und übers Internet für die Projektver-
antwortlichen visualisiert. Es gibt einen Alarmplan bei Grenzwertüberschreitungen 
 
 
2.5 Dezentrale Datenerfassung 
 
Insgesamt sind auf dem Bauareal von ca. 800 m Länge und 200 m Breite über 1500 Messpunkte mit Senso-
ren bestückt. Alle diese automatischen Messungen werden mit SDL-Datenloggern erfasst, die in unmittelba-
rer Umgebung der Messstelle liegen. Diese dezentralen Datenlogger haben zwischen 4 und 256 Kanäle. Die 
Daten werden via Mobilfunknetz (GPRS) zur WebDAVIS-Datenbank übertragen. Von dort werden die Visua-
lisierung, die Alarmierung und das Reporting gemanagt.  
 
Das dezentrale Messkonzept bietet folgende Vorteile: 
 

• Das System kann sukzessive auf- und abgebaut werden, Sensoren (z.B. Inklinometerketten) und 
auch die Datenerfassung lassen sich einfach verschieben 

• Die Gefahr von Kabelbeschädigungen ist geringer, Kabel an der Oberfläche können vergleichs-
weise kurz gehalten werden 

• Kabelbeschädigungen haben nur Einfluss auf das betreffende Instrument/System, es sind keine 
Nachbarsysteme betroffen 

• Für jedes Messsystem und jeden Standort kann, je nach Bauphase, ein individuelles Messinter-
vall eingestellt werden. 

• Ersatzmaterial für Reparaturen muss nur in kleinen Mengen vorgehalten werden 
 
Ein weiterer sehr entscheidender Vorteil dieses Messkonzepts erwies sich im Verlauf der Baumassnahme, 
da fast sämtliche Wartungsarbeiten durch lokales Personal auf der Baustelle durchgeführt werden können.  
 
Nach Installation der Sensoren hat jede Messstelle einen technisch gleich aufgebauten Logger als Datener-
fassung. Bei Ausfall des Loggers, Kabelbeschädigung oder anderen Schwierigkeiten kann dieser durch vor-
gehaltenes Ersatzmaterial einfach ersetzt werden. Anschluss der Sensoren und Konfiguration erfolgen nach 
einem einfachen Schema. Notfalls können einzelnen Messpunkte resp. Sensoren isoliert betrieben werden. 
Dies bspw. bei einem Wackelkontakt nach Kabelverletzung – der schadhafte Sensor kann an eigenem Log-
ger betrieben werden bis die Ursache gefunden und behoben werden kann; das restliche System ist davon 
nicht beeinträchtigt. 
 
Durch dieses Konzept war es möglich, dass nach der Erstinstallation und der Einweisung des verantwortli-
chen Personals vor Ort die Feldeinsätze von Solexperts auf ein Minimum begrenzt werden konnten. Zwi-
schen Januar und November 2017 war lediglich ein Feldeinsatz durch Solexperts erforderlich. Dies trägt we-
sentlich zur Wirtschaftlichkeit des Systems bei. 
 
2.6 Lange, hochpräzise Inklinometerketten 
 
Eine Neuheit, die zum ersten Mal in grosser Stückzahl zur Anwendung kam, ist die Inklinometterkette Solex-
perts Bivec ClinoChain. In dieser Inklinometerkette werden die in jedem Messelement eingebauten MEMS-
Neigungssensoren auf Umschlag gemessen. Die Umschlagmessung wird durch einen präzisen Schrittmotor 
realisiert und erhöht die Mess- und Wiederholgenauigkeit signifikant. Nullpunktfehler und Drift werden 
dadurch automatisch eliminiert.  
 
Die Messkette ist so aufgebaut, dass sie in handelsübliche Inklinometerrohre eingebaut werden kann. Somit 
lässt sich die Kette nach Bedarf ausbauen und an anderen Messorten wieder einsetzen (abhängig von den 
Anforderungen der Baumassnahme). 
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In Ruhephasen der Bauarbeiten konnte gezeigt werden, dass in der Hauptachse eine Wiederholgenauigkeit 
besser als 0.5 mm (1 σ) für Messketten mit einer Länge von 50 m Länge erreicht wird. Durch den nicht stabi-
len Fusspunkt ist diese Genauigkeit von hoher Relevanz, um zuverlässig auch die Verformung in tieferen 
Bodenschichten zu ermitteln. 
 
Die Stromversorgung wird durch Solarpanels und Lithium-Batterien gewährleistet. Nur im unmittelbaren Um-
feld der Baugrube wurde wegen des über längere Phasen sehr kurzen Messintervalls eine Versorgung durch 
230V Spannung als wirtschaftlichste Lösung gewählt.  
 
2.7 RH-Extensometer 
 
Der Solexperts Reverse-Head-Extensometer (RHX) wurde ursprünglich entwickelt, um im Tunnelbau konti-
nuierliche, automatische Messungen der Ortbrustdeformation und des noch auszubrechenden Gebirges zu 
erhalten. Das Gestänge und der Messkopf werden in ein Bohrloch in der Ortsbrust einzementiert. Da der 
Messkopf, der den Datenspeicher und die Sensoren enthält, sich an der tiefsten Stelle des Bohrlochs befin-
det, sind Messungen möglich, auch wenn Gestänge und Sensoren des RH-Extensometers während des 
Vortriebs ausgebrochen und dabei sukzessive zerstört werden. Im Tunnelbau hat sich das Instrument seit 
2004 am Markt etabliert und wird meist in modularer Bauweise (M-RHX, Messelemente aneinander hängend 
analog einer Extensometerkette) als Mehrfachextensometer eingesetzt. 
 
Zunehmend wird es auch in der Baugrubenüberwachung eingesetzt. Für die Baugruben Marieholmstunneln 
ist die Überwachung des Bodens unterhalb der Baugrube bei den Be- und Entlastungsvorgängen von gros-
ser Bedeutung. Daher wurde hier ein RH-Extensometer Konzept ausgearbeitet, bei dem die Installation ver-
tikal in einem 50 m tiefen Bohrloch erfolgt. Insgesamt werden vier Messstrecken, die unterhalb der Baugru-
bensohle liegen, automatisch erfasst (Bild 2). Nach der Installation und während des Aushubs ist das Exten-
someter durch ein steifes Gestänge bis zur Geländeoberkante verlängert und kann dort geodätisch über-
wacht werden. 
 

  

  
 
Bild 2: Skizze der rückbaubaren RH-Extensometer  und Inklinometerketten in unterschiedlichen 

Bausituationen (zur Nummerierung siehe Bild 4) 

a) b) 

c) d) 

RHX 
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Ein Kabel zur Oberfläche erlaubt die automatisierte Messung und sofortige Datenübertragung während den 
meisten Bauphasen. Wenn das System nicht von oben zugänglich ist (beim Rückbau der Kabel), wird es von 
einem weiteren Logger im bohrlochtiefsten Punkt gemessen, der anschliessend wieder, zur Schliessung der 
Datenlücke, ausgelesen werden kann. 
 
2.8 Anwendung der Beobachtungsmethode 
 
Das Design der Baugrube wurde mit Hilfe des Finiten Element Programms Plaxis durchgeführt. Als Stoffmo-
del wurde das „Hardening Soil Small Strain“ Modell unter Verwendung effektiver Spannungs- und Scherpa-
rameter zur Berechnung undrainierten Verhaltens benutzt. Im Rahmen einer Sensitivitätsstudie wurden die 
Baugruben zusätzlich mit dem NGI-ADP Modell nachgerechnet. Hierbei wird das undrainierte Verhalten des 
Bodens mit Hilfe von undrainierten Spannungs- und Scherparameter beschrieben. 
 
Die Deformationen der Verbauwände während des Aushubs und der Entwässerung wurden mit den prog-
nostizierten Verformungen verglichen (Bild 3). Darauf basierend konnten die verwendeten Stoffparameter 
verifiziert und wo nötig adaptiert werden. Die prognostizierten Verformungen konnten letztlich gut mit in situ 
Messungen verifiziert werden.  
 

  
 
Bild 3: Vergleich: Verformung der Verbauwand gemessen und berechnet  
 
Aufgrund der anspruchsvollen Baugrundverhältnisse konnten jegliche Abweichungen vom Bauablauf oder 
unplanmässige Lastzustände direkt in Verformungsänderungen der Verbauwände nachgewiesen werden. 
Als Beispiel sei eine Querwand der C&C Baugrube genannt. Im Bereich des Troges ausserhalb der Baugru-
be wurde eine permanente Pfahlgründung mit 39 m langen Pfählen für die Auftriebssicherung hergestellt. 
Der Bauablauf sah die Herstellung der permanenten Pfähle zu einem frühen Zeitpunkt vor dem Aushub von 
der Geländeoberkante bzw. einem Voraushubniveau vor, damit der positive Effekt der Pfähle auf die Hebung 
der Aushubsohle während des Trockenaushubs berücksichtigt werden kann. In einem Streifen von 14 m hin-
ter der Querwand wurden die Pfähle vorab vor Beginn des Aushubs in der C&C Baugrube hergestellt, um 
den negativen Einfluss auf die Schottwand so gering wie möglich zu halten. Um die durch die Pfahlherstel-
lung hervorgerufenen Verformungen zu reduzieren, wurde vor dem Rammen des Pfahls an derselben Stelle 
Bodenvolumen entzogen. Trotz des Bodenentzugs kam es zu eine starken Vorverformung der Wand. Durch 
ungeplante Materiallagerung wurden die Verformungen noch erhöht. Mit Hilfe des Vergleichs der Inklinome-
termessungen und geodätischen Messungen der Kopfverformung bei gleichzeitiger Nachrechnung der Ver-
formung der Verbauwand mittels FEM wurde der weitere Bauablauf eng verfolgt und Entlastungsmassnah-
men wie der gezielte Voraushub hinter der stark verformten Wand gesteuert, um eine Überlastung der Ver-
bauwand zu vermeiden. 
 
Als kritischstes Element des Baugrubengesamtkonzeptes wurde die unbewehrte Bodenplatte im Zustand der 
entwässerten Baugrube vor bzw. während der Herstellung der bewehrten Bodenplatte angesehen. Besonde-
res Augenmerk wurde diesbezüglich auf den Hebungsverlauf der Sohle gelegt, da die zeitlich veränderliche 
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Hebung des Baugrunds einen massgeblichen Einfluss auf die resultierenden Schnittgrössen in der unbe-
wehrten Betonsohle hat. Ein Teil der Überwachung stellt die kontinuierliche Beobachtung der Hebung mittels 
der RH-Extensometer dar. Es zeigte sich, dass die berechneten Hebungen auf der sicheren Seite liegen und 
deutlich höher sind als die gemessenen Hebungen (siehe auch [1],[2]). 
 

  
 
 
Bild 4: Sohlbewegung mit RH-Extensometer zeigen die Sohlbewegung während den verschie-

denen Bauphasen (Phasen siehe Bild 2) 
 
 
3 Thermische Leckortung® zur Baugrubenüberwachung 
 
3.1 Übersicht 
 
Eine im obigen Beispiel nicht eingesetzte Messmethode zur Überprüfung der Abdichtung im Bereich einer 
Baugrube ist die von GTC Kappelmeyer GmbH entwickelte thermische Leckortung mit Temperaturmessket-
ten. Diese kommt dann zum Einsatz, wenn im Bereich der Baugrube Temperaturunterschiede vorhanden 
sind, zum Beispiel durch vorgängige Gel- oder Zementinjektionen und ist eine äusserst kostengünstige und 
effiziente Messmethode [3]. 
 
3.2 Beschreibung des Messverfahrens 
 
In mittels zementhaltiger Baustoffe abgedichteten Baugruben kommt es durch die Abbindewärme des Ze-
mentes innerhalb und in der unmittelbaren Umgebung der Baugrube zu einer teilweise sehr starken Erhö-
hung der Bodentemperaturen. Bei Gel-Injektionen besteht im Regelfall ebenfalls ein ausreichender Tempe-
raturunterschied, da die Temperatur des Injektionsmittels von der Temperatur des Baugrundes differiert. 
Sollte dies ausnahmsweise nicht der Fall sein, so kann mittels leichter Erwärmung bzw. Abkühlung des In-
jektionsmittels ein ausreichender Temperaturunterschied erzeugt werden. Selbst bei natürlichen "Sohlen" 
(Ton) kann das Verfahren unter Zuhilfenahme der Heat-Pulse Methode erfolgreich angewendet werden. 
Strömt nun während einer Grundwasserabsenkung Grundwasser aus dem Aussenbereich durch ein Leck in 
die Baugrube, so kommt es durch den damit verbundenen advektiven Wärmetransport zu einer Veränderung 
der Bodentemperaturen im durchströmten Bereich. Die Bodentemperatur in der Baugrube gleicht sich der 
Temperatur des einströmenden Wassers an. Diese Anomalie umfasst den unmittelbar durchströmten Boden 
und nach längerer Zeit - bedingt durch die konduktive Wärmeleitung - auch die nähere Umgebung. Tempe-
raturmessungen in einer abgedichteten Baugrube ermöglichen daher die zuverlässige Lokalisierung von 
Schwachstellen im Dichtungssystem.  
 
Aufgrund der tiefenabhängigen Messungen kann im Falle einer Leckage unterschieden werden, ob die Was-
serzutritte im Bereich der Sohle oder im Bereich der Wand stattfinden. 
 

a) 

b) c) d) 
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Seit 1997 wurde das Messverfahren zur Leckortung in über 200 Trogbaugruben europaweit eingesetzt. Vor-
handene Leckagen konnten präzise geortet und notwendige Sanierungen gezielt ausgeführt werden. Zum 
Nachweis des räumlichen und zeitlichen Ausbreiteverhaltens von Injektionssuspensionen im Boden wurde 
das Temperaturmessverfahren bereits mehrfach bei Weichgel- und Feinstzementinjektionen erfolgreich ein-
gesetzt. Bei allen genannten Anwendungen dient die Temperatur des Wassers bzw. des Injektionsmaterials 
als Tracer für die nachzuweisende Fliessbewegung. 
 
Als Temperaturmessketten kommen sowohl Lichtwellenleiter (LWL) als auch neu entwickelte Ketten vom 
Typ Solexperts TCB zum Einsatz. Beide Messsysteme weisen eine grosse zeitliche und räumliche Auflösung 
auf. Die TCB Temperaturmessketten sind über ein Buskabel mit einem Logger verbunden und können au-
tomatisch per Funk ausgelesen werden. 
 
 
3.3 Beispiel einer Baugrubenüberwachung 
 
Links im Bild 5 sind die Bodentemperaturen von mehreren Messungen an einer Messstelle in einem Trog 
während eines Pumpversuchs über die Höhe/Sohle dargestellt. Die Messungen erfolgen im Regelfall jeden 
Meter über die gesamte Tiefe. Je nach Typ der Sohle (hochliegend, mittelhochliegend, tiefliegend) variiert 
das "initiale" Messraster von 5mx5m bis hin zu 10x10m Abständen. Bei Auffälligkeiten wird das Messraster 
während des Pumpversuchs lokal verdichtet. Zuerst schiebt das einströmende kalte Grundwasser das leicht 
erwärmte Wasser, das sich unmittelbar über der Sohle befindet, vor sich her. Dies führt anfänglich zu einer 
leichten Erwärmung des Tiefenbereichs über der Sohle, bevor das kalte, eindringende Grundwasser zu den 
typischen Temperaturabnahmen führt. 
 

 

 

 
Bild 5: Temperaturänderungen mit der Tiefe (links) und auf Sohle von Pumpbeginn bis –ende 

(rechts) 
 
Rechts im Bild 5 sind die Temperaturänderungen von Pumpbeginn bis –ende dargestellt. Die Temperatur-
anomalien beschränken sich in diesem Bespiel hauptsächlich auf zwei Abschnitte im Übergang Wand / Soh-
le und auf einen zentralen Sohlbereich. 
 
Die vergleichsweise einfache und kostengünstige Messmethode der thermischen Leckortung erlaubt eine 
schnelle und hochauflösende Überwachung der Baugrubenabdichtung, so dass im Fall von Leckagen sofort 
Massnahmen ergriffen werden können. Dies trägt wesentlich zur erfolgreichen Durchführung eines Projektes 
bei. 

DSV/HDI-Sohle 

DSV/HDI-Aussteifungsrost 
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St. Moritz, Brattas Kriechhang,  
Chesa Corviglia 23 Jahre geotechnisches Monitoring 
 
1 Einleitung 
 
Oberhalb des nördlichen Teils von St. Moritz befindet sich das 600m bis 900m breite und ca. 1500m lange 

Brattas Bergsturz- und Kriechhanggebiet. 

Das im Jahr 1990 im Kriechhang erbaute Mehrfamilienhaus Chesa Corviglia und die hangseitig erstellte Stütz-

wand wurden seit dem Beginn durch die Rutschung in Mitleidenschaft gezogen. Die Sicherheit des Hauses 

und der Stützwand war schon bald ernsthaft beeinträchtigt. 

  
 
Bild 1: Chesa Corviglia, St. Moritz 
 
Kurz nach der Bauvollendung des Hauses wurde im Jahr 1995 ein automatisches Monitoring, zur Überwa-

chung der Ankerkräfte, der Verschiebungen zwischen Stützwand und Haus und der Wasserdrücke installiert 

und betrieben. Zusätzlich erfolgten manuelle Messungen in mehreren Inklinometermessrohren, geodätische 

Verschiebungsmessungen des Gebäudes und der Stützwand sowie Messungen der Hangwasserdrücke hinter 

der Stützmauer respektive der Porenwasserdrücke im darüber liegenden Hang.  

Im Sommer 2016 wurde die Stützwand durch zusätzliche und tiefer reichende Anker verstärkt. Zudem mussten 

Teile der Stützwand punktuell entfernt werden um Freiraum zwischen der Wand und dem Haus zu schaffen. 

Im Zuge dieser Arbeiten wurde auch das Mess- Überwachungssystem erneuert und ergänzt um eine zukünf-

tige sichere Betriebszeit des Gebäudes zu gewährleisten. Mehr als 20 Jahre an Messresultaten stehen zur 

Verfügung und dienen, im Rahmen der Beobachtungsmethode, der Bauwerksüberwachung und der weiter-

führenden Charakterisierung des Rutschprozesses.  
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Die Baumassnahmen wurden durch das Ingenieur-Geotechnikbüro Gysi Leoni Mader AG, Zürich geplant. Sie 

sind auch für das geotechnische Monitoring beauftragt und zuständig. 

 
2 Charakterisierung Brattas-Rutschgebiet und Baugrund 
 
Der Kriechhang ist seitlich, parallel zur Rutschung recht klar begrenzt. Am unteren Ende kommt die Rutschung 

erst in St. Moritz zum Stillstand. Bei einer mittleren Geländeneigung von 20° liegt die Basisgleitfläche in einer 

Tiefe von 20m bis 50m ab Geländeoberfläche. Unterschiedliche Bewegungsgeschwindigkeiten und die untere 

Begrenzung durch den Kulm-Felsriegel charakterisieren das Rutschgebiet. Deren Bewegungen werden durch  

übers Jahr schwankende Porenwasserdrücke, die auf sich überlagernde tektonische Schichten wirken, verur-

sacht. 

 

Bild 2: Rutschgebiet Brattas [1] 
 
Das Gebäude Corviglia liegt im Randbereich des Brattas-Rutschhanges. Hangseits vom Chesa Corviglia be-

steht der Baugrund bis in Tiefen zwischen 40 und 70 Meter aus Lockergesteinen welche auf eingelagerten 

älteren Bodenhorizonten langsam talwärts gleiten.   

Der obere Teil der Rutschmasse besteht vorwiegend aus leicht tonigem Silt und Sand mit reichlich bis viel 

Kies. Darin sind grössere Steine, grosse Blöcke oder Felspakete eingelagert. Die Lagerungsdichte ist mittel-

gross und das Material enthält einen Anteeil Glimmer. Die alten Bodenhorizonte liegen als torfiger Lehm und 

Kies mit organischen Beimengungen vor. 

Der untere Teil des Lockergesteinpaketes, vermutlich glaziale Ablagerungen, besteht aus tonig-siltigem Kies 

mit Steinen und Blöcken, der recht dicht gelagert ist. Beim anstehenden Fels handelt es sich um Juliergneis 

mit Zwischenlagerungen aus Glimmerschiefern.   

Das generell wenig durchlässige Lockergestein weist einzelne stärker durchlässige Zonen auf, in denen Hang-

wasser, das auch gespannt sein kann, zirkuliert. Je nach Jahreszeit, Niederschlägen und Schneeschmelze, 
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sind die Druckverhältnisse sehr unterschiedlich. Ein durchgehender Hangwasserspiegel konnte nicht festge-

stellt werden. 

 
 
3 Baumassnahmen zur Sanierung der Stützwand 
 
Zum Schutz des Gebäudes war schon zu Anfang eine, vom Haus abgetrennte, mehrfach verankerte Stütz-

wand, bestehend aus bis zu 25 m hohen Betonpfeilern erstellt worden. Obwohl die Stützwand in den stabilen 

Untergrund reichen sollte, wurden grosse Bewegungen der Wand und im geringeren Ausmass auch des Hau-

ses beobachtet. Dadurch verringerte sich mit der Zeit der Abstand zwischen Stützwand und Haus und die 

Stabilität des Hauses Corviglia und die der Stützwand war schwerwiegend beeinträchtigt. Die im Jahre 1994 

ausgeführte Gesamtsanierung der Stützmauer beinhaltete zusätzlich Betonpfeiler welche in den ursprüngli-

chen Ausfachungen angeordnet wurden. In die zusätzlichen Betonpfeiler sind Ankernischen angeordnet und, 

bei der Hälfte der Nischen, neue vorgespannte Anker eingebaut worden. 

 

Bild 3: Ankerniche Stützwand Chesa Corviglia 
 

Im Jahr 2001 erfolgten umfangreiche Kontrollarbeiten an den alten und neuen Ankern, welche Spann- und 

Rostschutzkontrollen an ca. 30% der Anker beinhalteten. Damals wurde auch ein Teil der Mess- Überwa-

chungsanlage ertüchtigt.  

Im Jahr 2008 wurden die zweiten Kontroll- und Sanierungsarbeiten an der Vorspannankern mit Spann- und 

Rostschutzkontrollen an ca. 35% der Anker, durchgeführt 

Im Jahre 2016 wurden dann grössere Sanierungs- und Verstärkungsarbeiten der Stützwand ausgeführt: 

 Ankerkontrolle / Prüfung Korrosionsschutz sowie Durchführung von Spannproben  

 Einbau zusätzlicher Vorspannanker im Bereich der Nordwand    

 Erneuerung von Drainagebohrungen und deren Wasserfassung   

 Kontrolle resp. Spülen der bestehenden Drainageleitungen (Nordwand)  

 Ersatz der Drainage-Kontrollschächte zwischen Nordwand und Gebäude  

 Lokaler Abbruch von Teilen der Betonkonstruktion zwischen Ankerwand und Gebäude im Bereich 

kritischer Berührungspunkte  
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Bild 4: Regelquerschnitt bestehende und neue Stützwand (rot; neue Anker) 
 

Diese Bauarbeiten mussten jeweils unter sehr engen Platzverhältnissen ausgeführt werden. Es galt 30 zu-

sätzliche, bis zu 49m lange, vorgespannte Anker von einem sehr schmalen Hohlraum aus im schwierigen 

Baugrund zu bohren und zu versetzen. Die Bohrungen wurden verrohrt, mittels sehr kurzen  Bohrverrohrun-

gen, hergestellt. Danach wurden an jedem Anker Spannkontrolllen ausgeführt, die Kraftmessdosen versetzt 

und die Ankerköpfe fertiggestellt. 
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Bild 5: Bohrarbeiten für die Erstellung der neuen Verankerungen 
 

Bei einzelnen Ankerbohrungen wurden alte Anker angebohrt. Sie mussten aufgegeben und neu, in anderer 

Anfangsrichtung, erstellt werden. Um sicherzustellen, dass durch die Ankerinjektionsarbeiten bestehende 

Drainagen nicht beeinträchtigt werden, mussten speziell Massnahmen ergriffen werden.  

Ein enger Terminrahmen wurde vereinbart, um die Nutzung des Gebäudes während der Wintersport-Hoch-

saison zu ermöglichen und um die Hauptbauarbeiten noch vor der Ski-Weltmeisterschaft abzuschliessen. 
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Bild 6:  Grundriss Haus und Stützwand 

4 Messsystem zur Überwachung der Stützwand 

4.1 Überblick über die Mess- Überwachungsanlage 
 
Nach der ersten Verstärkung und Sanierung der Stützwand im Jahr 1995 wurde ein automatisches Messsys-

tem der Sisgeo, Italien installiert und durch Systeme zur manuellen Messung ergänzt. Jährlich erfolgte durch 

das Ingenieurbüro Gysi Leoni Mader AG eine detaillierte Auswertung, welche die Grundlage zur Beurteilung 

der Sicherheit und zur Planung weiterer Massnahmen bildet. Die manuell ausgeführten Messungen sind:  

 Geodätische Überwachungsmessungen durchgeführt durch das Büro Edy Toscano AG aus Ponresina 

 Inklinometermessungen bergseits der Stützwand 

 Distanzänderungsmessungen zwischen Haus und Stützwandkopf 

 
Die automatische Messung der ersten, im Jahr 1994 installierten, Messanlage beinhaltete: 

 Neigungsmessungen der Stützwand 

 Verschiebungsmessungen zwischen Stützwand und Haus unterhalb Stützwandkopf 

 Ankerkraftmessung der Kontrollanker 

 Wasserdruckmessung hinter der Stützwand. 

Im 2016 wurde eine neue Messanlage, welche zum Teil alte Messstellen integrierte, installiert und in Betrieb 

genommen.  
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4.2 Verschiebungsmessungen zwischen Stützwand und Haus 
 
Acht Konvergenextensometer, erfassen die Verschiebungen zwischen Haus und Stützwand. Die ca. 1.3m bis 

ca. 2.3m langen Messelementen weisen, um Zwängungen zu vermeiden, beidseits Kugelgelenke auf. Vor Ort 

wurden deren Basislängen an die Gegebenheiten (Geometrie und Abstand zwischen Stützwand und Haus) 

angepasst. Bei einem totalen Messbereich von 200mm, werden voraussichtlich die Verschiebungen 30 Jahre 

gemessen werden können. Danach müssten diese Extensometer nachjustiert werden. 

 

Bild 7: Konvergenzextensometer 

Das Gestänge das, einerseits zur Übertragung der Distanzmessung und andererseits als Tragelement des 

Konvergenzextensometers dient, besteht aus einem kohlefaserverstärkten Kunststoffrohr. Dadurch ist es sehr 

leicht, trotzdem vergleichsweise steif und unterliegt einem sehr kleinen Temperatureinfluss. 

 

 

Bild 8: Konvergenzextensometer 

Oben im Bild ist auch noch das alte Extensometer-Messsystem ersichtlich. Durch die auftretenden Verschie-

bungen parallel und senkrecht zur Extensometerachse, wirkten auf das alte Messsystem Zwängungen, welche 

zu Beschädigung der alten Konvergenzextensometer führten. 
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4.3 Wasserdruckmessung hinter der Stützwand 

An zwei Stellen werden die Wasserdrücke hangseitig der Stützwand gemessen. In Bohrungen, die durch die 

Stützwand hindurch erstellt wurden, sind Packer eingesetzt und verspannt worden. 

 

Bild 9:   Wasserdruckmessstelle 

 

Bild 10:  Mechanischer Packer (Bohrlochverschluss) 

Aus Redundanzgründen ist jede Messstelle mit einem Manometer bestückt und weist zu Entlüftung ein ent-

sprechendes Ventil auf. Der Packer kann, zur Wartung des Systems und um das Bohrloch gegebenenfalls 

reinigen zu können, ausgebaut werden. 

 

4.4 Ankerkraftmessung 

Die alten bestehenden Messanker wurden, soweit sie funktionstüchtig waren, an die Messanlage angeschlos-

sen. Zusätzlich wurden neue Ankerkraft-Messdosen durch den Ankerlieferant Stahlton  geliefert und installiert. 

Da der Ankerkraftmessung eine hohe Bedeutung zukommt, wird ein grosser Anteil der Anker überwacht. 
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Bild 11:   Anker in den zusätzlichen Stützwandpfeilern 

 

4.5 Messanlage zur automatischen Datenerfassung und Datenfernübertragung 

Die bisher installierte Sisgeo Messanlage mit einem Datenlogger von Campbell Instruments wurde demontiert 

und durch eine neue Messanlage der Sisgeo, dem OmniaLog-Datenloggersystem, ersetzt. Diese weist, um 

die Daten zu übertragen und um die Messanlage übers Internet zu bedienen, einen GSM-Router auf. Weitere, 

im vorliegenden Fall wichtige Eigenschaften sind: 

 Integrierter Webserver, mit dem die Messanlage sehr einfach konfiguriert werden kann 

 Hoher Genauigkeit und Flexibilität bez. Betrieb verschiedenster Sensortypen 

 Anzeige der Messwerte auf dem Datenlogger mit der Möglichkeit manuell Messungen auszulösen (vor 

allem wichtig bei der Inbetriebnahme) 

 Wichtige Funktionen können direkt am Logger angesteuert werden, ohne dass dazu ein PC eingesetzt 

werden muss 
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Bild 12:  OmniaLog-Datenlogger 

Folgende Liste führt die Sensoren, welche an die Messanlage angeschlossen sind, auf. Einzelne Sensoren 

sind im Laufe der letzten 24 Jahre ausgefallen und nicht mehr angeschlossen worden. 

Tabelle 1: Liste der Sensoren 

Messung Bezeichnung Aktueller Wert Einheit Bemerkung 

Ankerkraft 7.1N 1367.4 kN  

Ankerkraft 5.2A 1757.1 kN  

Ankerkraft 4.9A 1752.4 kN  

Ankerkraft 6.5A 1483.5 kN  

Ankerkraft 8.3A   Defekt und nicht angeschlossen 

Ankerkraft 3.22A 1078.3 kN  

Ankerkraft 5.14A 1480.0 kN  

Ankerkraft 4.5N 1178.6 kN  

Ankerkraft 4.3A   Defekt und nicht angeschlossen 

Ankerkraft 2.3N 1190.8 kN  

Ankerkraft 1.1A 220.1 kN  

Ankerkraft 1.5N 1003.8 kN  

Ankerkraft 3.5A 1800.2 kN  

Ankerkraft 1.29A 1385.7 kN  

Ankerkraft 4.16A  kN Defekt und nicht angeschlossen 

Ankerkraft 5.3N 1181.7 kN  

Ankerkraft 2.16A   Defekt und nicht angeschlossen 

Ankerkraft 7.14A 1644.3 kN  

Ankerkraft 6.3N 1028.9 kN  

Ankerkraft 3.1N 1025.6 kN  

Temperatur   °C Defekt und nicht angeschlossen 
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Tiltmeter  1   Defekt und nicht angeschlossen 

Tiltmeter  2    

Tiltmeter 3   Defekt und nicht angeschlossen 

Tiltmeter 4A   Defekt und nicht angeschlossen 

Tiltmeter 4B   Defekt und nicht angeschlossen 

Piezometer 1 3.58 mWS über Refefernzhöhe 

Piezometer 2 3.26 mWS über Refefernzhöhe 

Piezometer 3 4.18 mWS über Refefernzhöhe 

Extensometer 1 29.1 mm  

Extensometer 2 30.3 mm  

Extensometer 3 32.3 mm  

Extensometer 4 32.4 mm  

Extensometer 5 30.0 mm  

Extensometer 6 43.1 mm  

Extensometer 7 32 mm  

Extensometer 8 28.9 mm  

Ankerkraft AN2-10 1522.1 kN  

Ankerkraft AN3-8 1490.4 kN  

Ankerkraft AN5.1 1547.9 kN  

Ankerkraft AN7-8 1482.3 kN  

Ankerkraft AN1-7 1409.2 kN  

Ankerkraft AN4-10 1571.2 kN  

Ankerkraft AN6-9 1443.1 kN  

Piezometer PN3 -0.9 kPa In AlpinGeo-Webseite in cmWs 

Piezometer PN5 0.2 kPa In AlpinGeo-Webseite in cmWs 

Temperatur EA1 14.5 °C im Extensometer 1 

Temperatur Logger 22.2 °C im Datenlogger  

 

4.6 Internet Datenplattform 

Die hier im Jahre 1994 erstellte und aktuell erneuerte Messanlage erfüllt die Erfordernisse, das Bauwerk und 

die Stützmauer zu überwachen, vollauf. Während bei der ersten Messanlage die Daten per Modem übertragen 

und dann aufwändig dargestellt werden mussten, erfolgt jetzt die Datenvisualisierung auf einer AlpinGeo Pro-

jektwebseite. Diese Seite ist dem Projekt entsprechend relativ einfach und kostengünstig aufgebaut und bietet 

die wesentlichen Funktionen, damit das Büro Gysi Leoni Mader AG, die Überwachung der Stützmauer effizient 

und ohne grosse Einarbeitung ausführen kann. Sie ermöglicht eine sehr effiziente Auswertung und ergibt allen 

Beteiligten, Bauherr, Bauingenieur, Spezialisten und dem Systemlieferanten Sisgeo einen sofortigen Überblick 

über die für Ihre Tätigkeit wichtigen Informationen. Vorgefertigte Auswertungen stehen zur Verfügung, die mit 

individuell erstellten graphischen Darstellungen ergänzt werden. Auch wird die Ausgabe von Datenfiles aus-

gewählter Sensoren, im Excel-Format, wird ermöglicht. 
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Bild 13:  Internet-Projektwebseite Darstellung Ankerkraft- und Inklinometermessung 

 

 

Bild 14:  Ansicht Stützwand (Internet-Projektwebseite) 
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Bild 15:  Extensometer Stützwand bis Haus, Verschiebungen und Temperatur 

5 Abschliessende Bemerkungen 
 
Das Messsystem zur Überwachung der Stützwand Chesa Corviglia wird seit 1994 betrieben. Im Jahr 2017 

wurde die Messanlage nach 22-jähriger Betriebszeit erneuert und um eine Webplattform erweitert. Diese 

Messanlage ist ein wichtiges Element um die Stabilität des Gebäudes und der Stützwand zu beurteilen und 

Massnahmen zur Gewährleistung der Sicherheit rechtzeitig zu planen und umzusetzen. Die Messresultate 

zeigen, dass die Distanzen zwischen Haus und Stützwand weiterhin  um ca. 0.3mm/Monat abnehmen. Was-

serdrücke hinter der Stützwand konnten bisher noch nicht festgestellt werden und die Ankerkräfte sind im 

erwarteten Bereich.  

Der anspruchsvolle Bauablauf, der im Jahre 2016 ausgeführten Stützwand-Sanierungsarbeiten, erforderte, 

bei der Ausführung der Instrumentierung, eine flexible Terminplanung. Für die gute Zusammenarbeit mit der 

Bauherrschaft Stockwerkeigentümer „Chesa Corviglia“, vertreten durch Lemm Immobilien, St. Moritz, mit dem 

Büro Gysi Leoni Mader AG, projektierende Ingenieure und Fachbauleitung, sowie der Bauunternehmung Hart-

mann,  St. Moritz möchten wir uns hiermit bedanken. 
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Internationale Normen für die geotechnische Überwachung 
 
1 Entwicklung internationaler Normen in der Geotechnik 
 
Im Zusammenhang mit dem Eurocode 7 Teil 1 und Teil 2 (EN 1997-1: 2004; Generelle Regeln; EN 1997-2: 
2007; Baugrunduntersuchungen und geotechnische Versuche) über geotechnische Bemessung, wurden auf 
europäischer Ebene Normen für die Durchführung von Baugrunduntersuchungen, Feldversuchen, Laborver-
suchen und die bautechnische Ausführung entwickelt. In der Schweiz entspricht die Norm SIA 267 im We-
sentlichen dem EN 1997-1. Die europäischen Ausführungsnormen von CEN TC-288 werden von Infra-
Schweiz betreut. Die geotechnischen Prüfnormen werden von CEN TC-341 betreut, deren Spiegelkommis-
sionen die VSS NFK 3.2 und 4.2 sind. Während der Bearbeitung der Normen für Versuche wurde festge-
stellt, dass keine Normen für die geotechnische Überwachung oder Feldmessungen vorgesehen waren. Die 
Arbeitsgruppe CEN TC-341/WG1 schlug der Hauptkommission CEN TC-341 im Jahr 2010 vor, entspre-
chende Normen zu entwickeln. Dieser Vorschlag wurde von den beteiligten Ländern genehmigt. Ein Teil der 
Arbeitsgruppe CEN TC-341/WG1 entwickelte eine Grundnorm, welche als Arbeitsentwurf (Working Draft) im 
Jahr 2013 den beteiligten europäischen Ländern in Vernehmlassung gegeben wurde. Aufgrund der Verein-
barung von Wien (Vienna Agreement) zwischen CEN und ISO von 1991 wurde dieser Entwurf auch der In-
ternational Organization for Standardization (ISO) zur Vernehmlassung und Genehmigung vorgelegt. Nach 
den vorgeschriebenen Vernehmlassungen, Abstimmungen und den darauffolgenden Überarbeitungen wurde 
der erste Teil der Normengruppe als EN_ISO 18674-1 „Geotechnische Erkundung und Untersuchung – Geo-
technische Messungen – Teil 1: Allgemeine Regeln“ im Jahr 2015 veröffentlicht.  
Bei der ISO-Abstimmung für die Genehmigung von Teil 2 „Extensometer“ als neues Projekt ergab sich für 
die Entwicklung dieser Norm unter europäischen Regeln (CEN) keine Mehrheit, dies obwohl nur zwei aus-
sereuropäische Länder mitgestimmt hatten. Deshalb wurde eine internationale Arbeitsgruppe „ISO TC-182/ 
WG2 Geotechnical Monitoring“ gebildet.  
 
 
2 Übersicht der Normen  
 
Für die internationale Normierung der geotechnischen Überwachung ist eine Gruppe von Normen vorgese-
hen, die teilweise veröffentlicht sind, sich in Bearbeitung befinden oder geplant sind. 
 

 Veröffentlichte internationale Normen 2.1
 
Bis Ende 2017 wurden drei Normen veröffentlicht, nämlich: 
 
Teil 1:  EN_ISO 18674-1 „Allgemeine Regeln“, 2015 
Teil 2: EN_ISO 18674-2 „Messung der Verschiebung entlang einer Linie: Extensometer“, 2016 
Teil 3: EN_ISO 18674-3 „Messung der Verschiebung quer zu einer Linie: Inklinometer“, 2017 
 
Diese internationalen Normen sind im Schweizer Normenwerk mit einem Vorwort veröffentlicht unter: 
 
SN 670 007-1 Geotechnische Überwachung, Teil 1: Allgemeine Regeln 
SN 670 007-2 Geotechnische Überwachung, Teil 2: Extensometer 
SN 670 007-3 Geotechnische Überwachung, Teil 3: Inklinometer 
 
Die Normen können beim VSS gekauft werden. 
 

 Normen in Entwicklung  2.2
 
Zwei Normen befinden sich in Bearbeitung und sollen 2018 in Vernehmlassung gegeben werden: 
 
Teil 4:  WD_ISO 18674-4: Wasserdruckmessungen mit Piezometer (Arbeitsentwurf) 
Teil 5: WD_ISO 18674-5: Messung von Spannungsänderungen mit Druckmessdosen (Vernehmlassung) 
 

 Geplante Normen 2.3
 
Folgende Normen sind geplant: 
 
Teil 6: Hydraulische Setzungsmessungen (Schlauchwaagen) 
Teil 7: Dehnungsmesser  
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Teil 8: Kraftmessdosen 
Teil 9: Geodätische Überwachung im Bauwesen (in der Geotechnik) 
Teil 10: Erschütterungsmessungen 
 
Gegenwärtig betrachtet die Arbeitsgruppe die Ausarbeitung einer Norm für geodätische Überwachung als 
prioritär. Die Arbeitsgruppe müsste dazu mit entsprechenden Experten ergänzt werden. 
 
 
3 Arbeitsgruppe ISO TC-182/WG2 Geotechnical Monitoring 
 

 Organisation der Arbeitsgruppe 3.1
 
Die Hauptkommissionen ISO TC-182 und CEN TC-341 stimmten über die Normenorganisationen der Mit-
gliedsländer ab, ob die Arbeitsgruppe gebildet werden sollte. In der Schweiz ist die Schweizer Normen Orga-
nisation (SNV) in Winterthur zuständig. Für geotechnische Versuche beauftragte die SNV den Schweize-
rischen Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS). Die Norm- und Fachkommission „NFK 3.2 
Geotechnische Versuche“ betreut die Normen über geotechnische Versuche im Labor und Feld und die 
„NFK 4.2 Geotechnik“ die Versuche über geotechnisches Monitoring und Prüfversuche an Bauteilen.  
Die Arbeitsgruppe ISO TC-182/WG2 wird von einem Vorsitzenden (Convenor) geleitet, der durch eine inter-
nationale Abstimmung gewählt wurde aufgrund von Vorschlägen der Landesorganisationen. Gegenwärtig ist 
der Verfasser des vorliegenden Fachbeitrags, Dr. Walter Steiner, Convenor von ISO TC-182/WG2. 
Die zuständige schweizerische Normenkommission schlägt ein Arbeitsgruppen-Mitglied vor, welches als 
Vertreter der Schweiz fungiert.  
Bei CEN ist die Schweiz Mitglied. Bei ISO kann sich die Schweiz je nach Kommission als P-Mitglied (Partici-
pating Member) an der Ausarbeitung beteiligen oder nur Beobachter (O-Member, Observing Member) sein. 
Bei ISO TC-182 ist die Schweiz bzw. SNV und VSS teilnehmendes Mitglied und wird durch Herrn Holger 
Wörsching von der Solexpert AG, Mitglied VSS-NFK 4.2, vertreten. 
 

 Mitglieder und Arbeit der Gruppe 3.2
 
Die Arbeitsgruppe besteht aus rund 12 Mitgliedern, welche dauernd mitarbeiten und die meisten Meetings 
besuchen. Meistens nehmen 8 bis 10 Personen an den zweitägigen Meetings teil, die abwechselnd in einem 
der teilnehmenden Länder stattfinden. Die Mitglieder haben unterschiedliche berufliche Hintergründe: vier 
Mitglieder arbeiten in Produktionsbetrieben, weitere vier haben einen Hintergrund im Dienstleistungsbereich, 
zwei sind in öffentlichen Verwaltungen tätig und sechs arbeiten in Beratungs- und Planungsfirmen. 
Seit 2010 bis heute wurden 18 Meetings in der Regel von zwei Tagen abgehalten. Das letzte Treffen fand 
anfangs März 2018 bei der Geotechnik Abteilung der Universität Aarhus in Dänemark statt. Ein Mitglied der 
Arbeitsgruppe übernimmt das Sekretariat für die Ausarbeitung einer Norm. Die Arbeitsdokumente werden 
über einen Server der ISO ausgetauscht, meist vom Convenor auf den Server geladen und die Mitglieder 
anschliessend automatisch benachrichtigt. 
 

 Vernehmlassung der Normen 3.3
 
Die Arbeitsgruppe entwickelt in mehreren Schritten einen Arbeitsentwurf (Working Draft, WD), der dann der 
Kommission zur Vernehmlassung in den beteiligten Ländern vorgelegt wird. Die Vernehmlassungsfrist be-
trägt je nach den Stufen des Normenprojektes 8 bis 12 Wochen. Nach Eingang der Bemerkungen und der 
Abstimmung werden diese Resultate an die Arbeitsgruppe weitergeleitet, die diese in den Normentwurf ein-
arbeitet oder auch zurückweisen kann. Ein zweiter Vernehmlassungsentwurf wird vorbereitet und wieder der 
Kommission zur Abstimmung und Vernehmlassung unterbreitet. In einer letzten Stufe wird der Schluss-
entwurf verfasst und zur Abstimmung gebracht. Die Abläufe sind in den ISO-Direktiven (ISO/IEC, 2017: Di-
rectives Part 1, Consolidated ISO Supplement) festgelegt. Auch auf der europäischen Ebene von CEN sind 
die Abläufe geregelt. Bei ISO Normen findet, entsprechend der Vereinbarung von Wien, eine parallele Ab-
stimmung durch das CEN statt. 
 
 
4 Veröffentlichte Normen 
 
Die internationalen Normen sind in der Schweiz unter der SN 670 007-1 bis 3 veröffentlicht. Im Folgenden 
sind die Inhaltsverzeichnisse aufgeführt und wesentliche Punkte werden hervorgehoben.  
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 Die Grundnorm SN 670 007-1: EN_ISO 18674-1 4.1
 
Das Inhaltsverzeichnis der Grundnorm ist zum Teil selbsterklärend (Tabelle 1). Einige wesentliche Punkte 
werden erläutert. 
 
Tabelle 1: Inhalt der Grundnorm SN 670 007-1 : EN_ISO 18674-1 

 
 
4.1.1 Zusammenhang zwischen Entwurf, Bemessung und geotechnischer Überwachung 
 
Die geotechnische Überwachung ist mit dem geotechnischen Entwurf, der Berechnung und Bemessung des 
Bauwerks verbunden. Geotechnische Messungen können dazu dienen, die geotechnischen Eigenschaften 
des Baugrundes zu ermitteln, die Projekt-Annahmen zu überprüfen (Kontrollmessungen) oder im Rahmen 
der Beobachtungsmethode den geotechnischen Entwurf (Peck, 1969) anzupassen. 
 
4.1.2 Formulierung zu beantwortender Fragen 
 
In den Anforderungen wird hervorgehoben, dass die Fragen, die mit Hilfe eines geotechnischen Überwa-
chungsprogramms beantwortet werden sollen, klar definiert werden müssen. Dabei kann es sich um eine 
Einzelfrage oder um mehrere Fragen handeln. Man muss sich im Klaren darüber sein, welche Parameter 
ermittelt werden müssen und wie diese gemessen werden sollen, damit die Fragen richtig beantwortet wer-
den können. Diese Fragen sind zu Projektbeginn zu formulieren und im Laufe des Projektes nach Bedarf zu 
aktualisieren.  
 

Vorwort  
 

1 Anwendungsbereich  
2 Normative Verweisungen 
3 Begriffe und Symbole 
 3.1 Begriffe 
 3.2 Symbole 
4 Allgemeine Anforderungen 
 4.1 Geotechnische Messung im Zusammenhang mit Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geo-

technik   
 4.2 Geotechnische Messung im Zusammenhang mit speziellen Fragestellungen 
 4.3 Anforderungen an ein geotechnisches Messprojekt  
 4.4 Geodätische Messungen   
 4.5 Sicherheitstechnische Anforderungen  
5 Anforderungen an ein geotechnisches Messsystem  
 5.1 Allgemeines  
 5.2 Robustheit   
 5.3 Einflussfaktoren  
 5.4 Redundanz  
 5.5 Stabilität der Signale von Messwertaufnehmern  
 5.6 Funktionsprüfung und Kalibrierung  
6 Lage der Messpunkte und geotechnische Parameter 
 6.1 Lage der Messpunkte  
 6.2 Messung und Überwachung geotechnischer Parameter  
7 Durchführung von Messungen  
8 Datenverarbeitung und -verifizierung  
9 Berichterstattung  
 9.1 Installationsbericht  
 9.2 Messbericht  
 

Anhang A (normativ) Mindestanforderungen an den Inhalt von Datenblättern zu Messgeräten   
Anhang B (normativ) Geotechnische Messungen in Bohrlöchern   
Anhang C (informativ) Messungen vor Ort im Zusammenhang mit der Planung und Ausführung geotechnischer 

Bauwerke  
Anhang D (informativ) Messung und Überwachung geotechnischer Schlüsselparameter  
 D.1 Geotechnische Schlüsselparameter und deren Messung  
 D.2 Überwachung geotechnischer Schlüsselparameter (Messungen von Wertänderungen)  
Anhang E (informativ) Arten von Messgeräten und Messverfahren, die üblicherweise angewendet werden  
 

Literaturhinweise 
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4.1.3 Festlegen der Schlüsselparameter 
 
Die Schlüsselparameter des geotechnischen Problems müssen ermittelt und der zu erwartende Werte-
Bereich abgeschätzt werden. Die Fehlergrenze und Unsicherheit sowie die geotechnisch tolerierbaren 
Bandbreiten sind festzulegen. 
Für die Schlüsselparameter ist den Projektstufen angepasst festzulegen, wie und mit welchen Messgeräten 
diese gemessen werden.  
 
4.1.4 Verbindung mit geodätischen Messungen 
 
Bei einem geotechnischen Ü berwachungsprojekt soll zur Unterstützung, Überprüfung und Kontrolle der geo-
technischen Messungen auch auf geodätische Messungen zurückgegriffen werden, sofern dies zweckmäs-
sig ist. 
 
4.1.5 Definition wichtiger Parameter 
 
Die Norm definiert in Kapitel 3 Begriffe und Symbole. Besonders erscheint die Definition verschiedener Mes-
sungen in Abhängigkeit von ihrem Zeitpunkt (Abbildung 1). Die „Anfangsmessung“ erfolgt, wenn das Mess-
gerät installiert wurde. Die „Nullmessung“ wird festgelegt, wenn sich die Messwerte stabilisiert haben. An-
schliessend folgt der Zeitraum der Basismessung, in welchem die Messwerte stabil sein sollten. Vor Beginn 
der Bauphase erfolgt die „Referenzmessung“. 

 
Abbildung 1: Definition besonderer Messzeitpunkte bei einem geotechnischen Messprojekt von der Einrichtung 
bis zur Inbetriebnahme 

 
 Anforderungen an geotechnische Messsysteme in der Norm SN 670 007-1: 4.2

EN_ISO 18674-1 
 
Geotechnische Messsysteme müssen nicht nur in geschützten Räumen funktionieren. Die einzelne Teile des 
Messgerätes sowie deren Zusammenwirken sind verschiedenen Einflüssen mechanischer, hydromechani-
scher und thermomechanischer Natur ausgesetzt. Ebenso unterliegen die Messgeräte Einflüssen von aus-
sen wie aggressivem Grundwasser, aggressiven Gasen oder Gebirgsdruck. Diese Umweltbedingungen 
können erhebliche Anforderungen an die Messgeräte stellen. 
 
4.2.1 Robustheit 
 
Ein Messsystem sollte robust sein, um trotz oben genannter Einflüsse über einen ausreichend langen Zeit-
raum zuverlässige Messwerte zu liefern. Ebenso sind Massnahmen vorzusehen, um Ausfällen vorzubeugen 
und einzelne Teile einfach ersetzen zu können. 
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4.2.2 Einflussfaktoren 
 
Bei einem Messsystem sind alle beeinflussenden Faktoren zu berücksichtigen. Es ist zwischen direkten und 
indirekten Einflüssen zu unterscheiden. Direkte Einflüsse beeinflussen den zu untersuchenden Parameter, 
indirekte Einflüsse (Temperatur, Luftdruck, Feuchtigkeit innerhalb des Gerätes etc.) beeinflussen das Mess-
system und können die Messung der massgebenden Parameter verfälschen. Es sind Massnahmen zu tref-
fen, um direkte und indirekte Einflüsse richtig zu erkennen. 
 
4.2.3 Redundanz 
 
Geotechnische Messungen sollten redundant sein, damit bei Ausfall einzelner Komponenten nicht das gan-
ze System ausfällt. Redundante Messdaten können zur Ermittlung fehlerhafter Ablesewerte und zur Korrek-
tur von Daten verwendet werden. 
 
4.2.4  Stabilität der Signale von Messwertaufnehmern und Kalibrierung 
 
Messwertaufnehmer können nach Einbau oft nicht überprüft oder ausgewechselt werden, deshalb müssen 
diese über ein ausreichende Funktionstüchtigkeit und stabile Signale verfügen. Die Funktionstüchtigkeit der 
Messgeräte und die Gerätekalibrierungen sind vor der Lieferung durch den Hersteller zu prüfen und zu do-
kumentieren. Vor der Installation der Geräte ist deren Funktion auf der Installationsstelle erneut zu überprü-
fen.  
 
4.2.5  Mindestanforderungen an Dokumentationen für Messgeräte  
 
In Anhang A sind die normativen Mindestanforderungen an die Dokumentationen von Messgeräten aufge-
führt, die ein Hersteller mit dem Gerät zu liefern hat.  
 
4.2.6 Anforderung an das Koordinatensystem bei Messungen in Bohrlöchern 
 
Geotechnische Messungen in Bohrlöchern sollen auf ein lokales Koordinatensystem des betreffenden Bohr-
lochs bezogen werden. Dieses System ist rechtshändig und rechtwinklig mit Ursprung am Ansatzpunkt der 
Bohrung. Die z-Achse folgt der Bohrung in die Tiefe.  
 
4.2.7 Feldmessungen bei der Bemessung und dem Bau geotechnischer Bauwerke 
 
Im informativen Anhang C werden die Zusammenhänge zwischen Planung, Bemessung und Ausführung in 
einer Abbildung grafisch und in einer Tabelle dargestellt. Der Regelkreis „Langzeitüberwachung und Be-
obachtungsmethode“ ist grafisch dargestellt. Die geforderte Anbindung geotechnischer Messungen an geo-
dätische Messungen ist in der Tabelle ebenfalls dargestellt.  
 
4.2.8 Methoden zur Überwachung der Schlüsselparameter 
 
Im informativen Anhang D werden Methoden und Messgeräte für die Messung von Schlüsselparametern 
dargestellt. Dies sowohl für die Messung von absoluten Werten (wie Lage, Neigung, Druck) als auch für die 
Messung von Wertänderungen. 
Der informative Anhang E enthält eine tabellarische Darstellung mit Schemazeichnungen verschiedener 
Messgeräte und Messverfahren.  
 
 

 Die Norm SN 670007-2: EN_ISO 18674-2: Messungen längs einer Linie: Exten-4.3
someter 

 
Die Norm EN_ISO 18674-2 befasst sich mit der Messung von Längenänderungen entlang einer Linie. Das 
Inhaltsverzeichnis (Tabelle 2) gibt einen Überblick über die behandelten Themen.  
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Tabelle 2: Inhaltsverzeichnis der Norm EN_ISO 18674-2: Extensometer 

 
 
In der Norm wir unterschieden zwischen stationärem Einfach- und Mehrfach-Extensometer, entweder mit 
Stangen oder mit Drähten, und dem Sondenextensometer mit Ein- oder Zweipunktmessung. Weiter ist noch 
das Konvergenzmessgerät mit Messband oder Invardrahtmessung beschrieben. Stationäre Extensometer 
können automatisch abgelesen werden, dies ist bei Sondenextensometern meist nicht möglich. Die Auswer-
teverfahren sind im normativen Anhang A beschrieben. Verfüllmaterialien zur Installation sind in Anhang B 
beschrieben. Ein Leitfaden zur Auswahl der unterschiedlichen Extensometertypen ist in Anhang C beschrie-
ben, während in Anhang D fünf Anwendungsbeispiele unterschiedlicher Extensometertypen dargestellt sind.  

Europäisches Vorwort 
 

Vorwort  
 

1 Anwendungsbereich  
2 Normative Verweisungen 
3 Begriffe 
4 Symbole  
5 Messeinrichtung 
 5.1 Allgemeines 
 5.2 Stationäres Extensometer 
  5.2.1 Messpunkte   
  5.2.2 Verbindungselemente  
  5.2.3 Messkopf und Anzeigegerät 
 5.3 Sondenextensometer 
  5.3.1 Messpunkte und Führungsrohr  
  5.3.2 Sonde 
 5.4 Konvergenzmessgerät 
 5.5 Messbereich und Fehlergrenze 
6 Installation und Messdurchführung 
 6.1 Installation 
  6.1.1 Installation an Oberflächen   
  6.1.2 Installation in Bohrlöchern und Auffüllungen  
  6.1.3 Stationäres Extensometer  
  6.1.4 Sondenextensometer  
  6.1.5 Konvergenzmessgerät 
 6.2 Messdurchführung 
  6.2.1 Geräteüberprüfung und Kalibrierung  
  6.2.2 Messung 
7 Datenverarbeitung und Auswertung 
8 Berichterstattung 
 8.1 Installationsbericht  
 8.2 Messtechnischer Bericht 
 

Anhang A (normativ) Mess- und Auswerteverfahren 
 A.1 Stationäres Extensometer  
  A.1.1 Messverfahren  
  A.1.2 Auswerteverfahren  
 A.2 Sondenextensometer  
  A.2.1 Messverfahren  
  A.2.2 Auswerteverfahren  
 A.3 Konvergenzmessgerät   
  A.3.1 Messverfahren 
  A.3.2 Auswerteverfahren 
Anhang B (informativ) Verfüllmaterialien 
Anhang C (informativ) Geotechnische Anwendungen 
Anhang D (informativ) Messbeispiele 
 D.1 Allgemeines  
 D.2 Stationäres Mehrfachextensometer  
 D.3 Wiedergewinnbares Kettenextensometer bei einer Pfahlprobebelastung  
 D.4 Stationäres Kettenextensometer mit reversiblem Messkopf 
 D.5 Ein-Punkt-Sondenextensometer in einem Dammbauprojekt  
 D.6 Zwei-Punkt-Sondenextensometer in einem oberflächennahen Tunnelbauprojekt 
 

Literaturhinweise 
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 Die Norm SN 670 007-3: EN_ISO 18474-3: Messung quer zu einer Linie;  4.4
Inklinometer 

 
Die Norm EN_ISO 18674-3 (Tabelle 3) behandelt im Hauptteil Inklinometer mit beweglichen Sonden und fest 
eingebaute Inklinometer, abgekürzt aus dem Englischen mit IPI (In-Place Inclinometers). Im normativen An-
hang B werden Deflektometer beschrieben, diese können bei waagrecht eingebauten Rohren notwendig 
werden, um die seitliche Auslenkung zu erfassen. 
Beim Inklinometer werden Abweichungen mit der Schwerkraft bestimmt und auch seitliche Auslenkungen 
können bei einem ausreichend geneigten Rohr ermittelt werden. Bei einem horizontal eingebauten Rohr ist 
dies nicht möglich und somit ist die aufwändigere Ermittlung mittels eines Deflektometers notwendig. Dieser 
besteht aus zwei Teilen mit einem Gelenk in der Mitte, wo die Auslenkungen ermittelt werden. In der Praxis 
werden Deflektometer eher selten angewandt. In der Norm ist ein Beispiel angegeben, wo bei einem Tun-
nelvortrieb auch die seitlichen Verschiebungen gemessen wurden. 
 
Tabelle 3: Inhaltsverzeichnis der Norm SN 670 007-3: EN_ISO 18474-3: Inklinometer 

 

Europäisches Vorwort 
 

Vorwort  
 

1 Anwendungsbereich  
2 Normative Verweisungen 
3 Begriffe 
4 Symbole  
5 Messeinrichtung 
 5.1 Allgemeines 
 5.2 Sondeninklinometer 
 5.3 Stationäre Inklinometer 
 5.4 Inklinometer-Verrohrung 
 5.5 Messbereich, Genauigkeit und Präzision 
6 Installation und Messdurchführung 
 6.1 Allgemeines 
 6.2 Installation von Führungsrohren an zugänglichen Oberflächen und in Beton 
 6.3 Installation von Führungsrohren in Bohrlöchern 
  6.3.1 Abteufen der Bohrlöcher   
  6.3.2 Installation von Führungsrohren   
  6.3.3 Sicherung der Messörtlichkeiten des Bohrlochs 
 6.4 Installation von stationären Inklinometern 
 6.5 Messdurchführung 
  6.5.1 Geräteüberprüfung und Kalibrierung  
  6.5.2 Messung   
7 Datenverarbeitung und Auswertung 
8 Berichterstattung 
 8.1 Installationsbericht  
 8.2 Messtechnischer Bericht 
 

Anhang A (normativ) Mess- und Auswertungsverfahren 
 A.1 Verlauf einer Messlinie 
 A.2 Verschiebungen quer zur Messlinie 
 A.3 Verschiebungen in den A- und B-Richtungen von Vertikalinklinometern 
Anhang B (normativ) Deflektometer 
 B.1 Begriffe und Symbole  
 B.2 Messeinrichtung  
 B.3 Einbau und Messdurchführung  
 B.4 Berichterstattung  
 B.5 Mess- und Auswertungsverfahren 
  B.5.1 Verlauf einer Messlinie 
  B.5.2 Verschiebungen senkrecht zu einer Messlinie 
Anhang C (informativ) Verfüllungsmaterialien 
Anhang D (informativ) Geotechnische Anwendungen 
Anhang E (informativ) Beispiele für Messungen 
 E.1 Allgemeines   
 E.2 Vertikalinklinometer: Verschiebungsmessungen in einem Kriechhang 
 E.3 Horizontalinklinometer: Überwachung der Setzungen an einer Deponiebasis 
 E.4 Stationäres Deflektometer: Messung der horizontalen Baugrundverschiebungen vor einer Tunnel-

ortsbrust 
 E.5 Vertikalinklinometer: Verschiebungsmessungen in Stützwänden innerstädtischer Baugruben 
 

Literaturhinweise 
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Die Anforderungen an Sondeninklinometer, festeingebaute Inklinometer, an die Führungsrohre und an die 
Installation werden beschrieben. Die Methoden der Durchführung der Messungen, die Überprüfung der 
Mess- und Ableseinstrumente werden vorgegeben. Die Datenerfassung, Kontroll- und Auswertemethoden 
sind im Haupttext grundsätzlich und im Anhang A detailliert beschrieben.  
In Anhang B wird der Deflektometer als Instrument, die Installation, die Messung und Auswertung beschrie-
ben. In Anhang C werden Materialien zum Verfüllen der Bohrung beschrieben. Neben den üblichen Zement-
Bentonit-Mischungen werden auch Verfüllverfahren mit körnigen Mischungen und Stabilisierung des Bohr-
lochs mit Geotextilschläuchen für besondere Fälle (Karst) beschrieben.  
Ein Leitfaden in Anhang D zeigt die Auswahl von Inklinometer und Deflektometer für verschiedene geotech-
nische Anwendungen. In Anhang E werden vier Anwendungsbeispiele vorgestellt.  
 
 
5 Normen in Ausarbeitung 
 

 Norm über Wasserdruckmessungen mit Piezometer: Teil 4 5.1
 
Die Ausarbeitung einer Norm über Wasserdruckmessungen stellte sich als besonders herausfordernd und 
aufwändig heraus und beansprucht die Arbeitsgruppe seit mehreren Jahren. Der Arbeitsentwurf sollte im 
Laufe von 2018 zur Vernehmlassung freigegeben werden. 
Aufgrund stark unterschiedlicher geologischer Verhältnisse haben sich in verschiedenen Ländern unter-
schiedliche Messverfahren entwickelt, die unterschiedlichen geotechnischen Anforderungen gerecht werden 
müssen.  
Die Messverfahren werden in einem ersten Schritt in offene und geschlossene Systeme unterteilt und diese 
weiter je nach Abmessung oder technischer Ausbildung in Untertypen. 
 
Offene Systeme: 

• Standrohre mit Filterstrecken und Abdichtung in Bohrungen 
• Filterkerzen mit dünnen Schläuchen oder Rohren, historisch: Casagrande Piezometer 
• Kleinfilterbrunnen mit definierten Filterabschnitten und Abdichtung: Beobachtungsbrunnen 
• Gerammte Piezometer 
• Eingepresste Piezometer 

 
Geschlossene Systeme (in historischer Reihenfolge): 

• Filterkerze mit zwei gefüllten Schläuchen (Hydraulic Twin-Tube Piezometer) 
• Pneumatische Piezometer 
• Geschlossene Systeme mit Diaphragma 

o Aktive elektrische Messung der Beanspruchung der Diaphragma: 
 Schwingsaitenaufnehmer (Vibrating Wire) 
 Elektrische Dehnungsmessung 
 Piezoresistivity 

o Passive elektrische Messung  
 Fiberoptik  

• Geschlossene Einpress Piezometer (Vorpressen unterhalb eines Bohrlochs) 
 
Weitere wesentliche Punkte sind der Einbau und die Abdichtung, insbesondere bei geschlossenen Syste-
men. Entweder der traditionelle Einbau mit Filterzonen und Abdichtungen mit Mörtel oder Bentonitkugeln, 
oder in eine vollständig ausinjizierte Bohrung (fully grouted method). Bei der „fully grouted method“ sind noch 
verschiedene Fragen offen, z.B. welche Art von Filter (leichter Lufteinlass: LAE, Low Air Entry oder HAE, 
High Air Entry) beim Druckgeber zu verwenden ist.  
Ein Vernehmlassungsentwurf soll noch 2018 fertiggestellt werden. 
 

 Norm über Spannungsmessungen mit Druckmesszellen 5.2
 
Der Entwurf für die Vernehmlassung wird im Sommer 2018 eingereicht. 
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6 Rückblick und Ausblick 
 
Die Ausarbeitung von geotechnischen Normen ist ein zeitintensiver und anspruchsvoller Prozess. In der Ar-
beitsgruppe arbeiten verschiedene Experten mit, die fundierte Kenntnisse und viel Praxiserfahrung mitbrin-
gen und somit die Ausarbeitung von klaren und präzisen Normen unterstützen. Die vorliegenden Normen 
verbessern die geotechnische Instrumentierung, behindern die Entwicklung aber nicht, wie es von internati-
onalen Experten (Dunnicliff, 2007) befürchtet wurde. 
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