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nicht Teil des Querschnittes sind und
unter Last ihre Lage beziiglich dessel-
ben dndern konnen.

Niher liegt es, die Vorspannung als dus-
sere entlastende Einwirkung zu be-
trachten. Damit stellt sich fiir das Be-
messungskonzept mit Teilsicherheits-
faktoren sofort die Frage nach dem
anzunehmenden Lastfaktor vyp. Es kann
gezeigt werden, dass dem ersten Vorge-
hen ein Lastfaktor yp= 1/yg entspricht
(yr : Widerstandsbeiwert). Wird yg=1.2
gesetzt (Norm SIA 162), so wird ve =
0.833, d.h. etwa so gross, wie die Norm
SIA 160 den Lastfaktor fiir giinstig wir-
kende Eigenlasten ansetzt.

Soll die Vorspannkraft hoher, beispiels-
weise mit ihrem Kennwert eingesetzt
werden (yp= 1.0), sind weitere Uber-
legungen anzustellen beziiglich der
Streuung der Kabelkrifte und dem
Last-Verformungsverhalten bis zum
Bruch.

Daneben muss selbstverstdndlich ein
Nachweis mit der ungiinstig wirkenden
maximalen Vorspannkraft (nach Norm
SIA 160 yp = 1.2) gefiihrt werden.

Auf internationaler Ebene sind Nor-
mierungsbestrebungen im Rahmen des
Eurocodes im Gang (EC 2, Teil 1 D).
Man geht aber mit Recht eher behutsam
ans Werk. In einem ersten Schritt soll-
ten vor allem die Minimalstandards fiir
die Kabel und mogliche und zu for-
dernde geometrische Toleranzen bei
der Ausfiithrung geregelt werden.

Ubrige Geféhrdungsbilder

Wichtiger als ein Ausniitzen der letzten
Prozente der Tragkapazitdt fiir Ver-
kehrslasten ist die Analyse der iibrigen
Gefédhrdungsbilder. Im Gegensatz zu
Schréagseilbriicken, deren Zugglieder
auch fiir den Bentitzer sichtbar sind,
bleiben mutwillige oder fahrladssige Be-
schdadigungen von Spannkabeln im
Briickenkasten unter Umstdanden lange
unentdeckt. Auch ein Brand im Ka-
steninnern hitte fatale Folgen. Deshalb
miissen im Rahmen des Sicherheitspla-
nes folgende Fragen behandelt werden:

— Verhinderung des Zugangs Unbefug-
ter

— Brandrisiko aus Briickenentwésse-
rung

— Risiken aus Werkleitungen, die im
Hohlkasten gefiihrt werden.

Ausblick

Die externe Vorspannung wird die kon-
ventionelle Vorspannung sicher nicht
verdrangen, da zurzeit auch Anstren-
gungen unternommen werden, die Kon-
trollierbarkeit der Vorspannung mit
Verbund zu verbessern. In der Trag-
werkserhaltung wird sie jedoch noch
vermehrt eingesetzt werden.

Die bevolkerungsreichen Agglomera-
tionen des Fernen Ostens und der Drit-
ten Welt werden in Zukunft industriel-

Die Beobachtungsmethode

Eine Strategie zu wirtschaftlichem Bemessen im Grundbau

Die Beobachtungsmethode beinhaltet eine Strategie zur Bemessung von
Tragwerken bei im voraus fehlender Basisinformation. Da der Ingenieur
im Grundbau sehr oft Bauwerke unter dieser Voraussetzung konzipie-
ren und bemessen muss, hat die Beobachtungsmethode gerade fir den
Ingenieurgrundbau grosse Bedeutung. Die Beobachtungsmethode ist ein
auf den klassischen Berechnungs- und Bemessungsverfahren basieren-
des dynamisch-fortschreitendes Bemessungskonzept.

Vor rund 10 Jahren tauchte in der
Fachliteratur im Zusammenhang mit
der europédischen Normierung der Be-

VON ULRICH VOLLENWEIDER,
ZURICH

griff der Beobachtungsmethode auf.
Seither wurde wiederholt in Fach-
beitrdagen auf die grosse Bedeutung
dieser Methode fiir den Ingenieur-

grundbau hingewiesen. In der dem-
nédchst erscheinenden Euronorm ENV
EC 7 «Geotechnical Design» ist die Be-
obachtungsmethode als Weg zur Be-
messung von Grundbauwerken aus-
driicklich erwdhnt. Hinweise auf diese
Methode finden sich aber auch in na-
tionalen Normentwiirfen, so zum Bei-
spiel im Entwurf DIN 1054 «Sicher-
heitsnachweis im Erd- und Grundbau».
Die Situation mag es daher gerechtfer-
tigt erscheinen lassen, dass sich der geo-
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le Losungen fiir die Viadukte der Nah-
verkehrssysteme benotigen. Dabei wer-
den Bauverfahren, die mit externer Vor-
spannung kombinierbar sind (Segment-
bauweise, Taktvorschub) bevorzugt
werden. Sicher werden auch Verbund-
losungen, die die Vorteile der Baustof-
fe Stahlbeton, Konstruktionsstahl und
Vorspannstahl kombinieren, vermehrt
Bedeutung erlangen.

Adresse des Verfassers: Prof. Thomas Vogel,
Institut fiir Baustatik und Konstruktion
(IBK), ETH Honggerberg. Gebdude HIL.
8093 Ziirich

technisch interessierte Ingenieur be-
reits heute mit der Beobachtungsme-
thode zu befassen beginnt.

Was beinhaltet nun aber diese Beob-
achtungsmethode? Grundsitzlich um-
schreibt sie eine Denkweise und regelt
ein Bemessungskonzept, das dem fach-
kundigen Ingenieur schon ldngst ver-
traut ist. Mit der Kultivierung des Inge-
nieurschaffens, und als solche ist die
heute verbreitete Normierung ja wohl
zu verstehen, wurden bisher eher unre-
flektiert verwendete Begriffe mit kon-
kreten, wohldefinierten Inhalten verse-
hen. Man denke zum Beispiel an Aus-
driicke wie Gefdhrdungsbild, Sicher-
heitsplan oder Qualitdtssicherung; alles
Begriffe, die auch fiir die Beobach-
tungsmethode Bedeutung haben. Im
Zuge nach Versachlichung, Verstindi-
oung und Transparenz werden nun auch
die Beobachtungsmethode und die
damit erfasste Strategie zur wirtschaft-
lichen Bemessung von Tragwerken ord-
nungsmassig geregelt.
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Fall Grundbau

Die Beobachtungsmethode ist nicht
ausschliesslich auf den Fall Grundbau
anzuwenden. Fiir dieses Ingenieurge-
biet erhdlt sie aber besondere Bedeu-
tung. Esistdenn auch bezeichnend, dass
gerade in geotechnischen Normentwiir-
fen Hinweise auf diese Methode zu fin-
den sind. Eine kurze Betrachtung zum
Sonderfall Grundbau ist daher ange-
zeigt.

Der Grundbau unterscheidet sich in
mancherlei Belangen vom tibrigen kon-
struktiven Ingenieurbau. So insbeson-
dere in der Verfligbarkeit und Verlass-
lichkeit der zur Bemessung erforderli-
chen materialtechnischen Unterlagen.
Wiéhrend im konstruktiven Ingenieur-
bau (Stahl, Beton, Holz, ...) die mate-
rialtechnischen Grundlagen weitge-
hend im konstruktiven Normenwerk
verbindlich geregelt sind, sind im
Grundbau die entsprechenden Unterla-
gen erst durch eine Baugrunderkun-
dung objektspezifisch zu erarbeiten.

Uberspitzt ist zu formulieren: Das Ent-
sprechende zu den materialtechnischen
Normen auf der einen Seite bildet das
Baugrundgutachten auf der anderen
Seite. Oder, der Stellung einer Nor-
menkommission entspricht die Stellung
des Baugrundgutachters! Diese Sachla-
ge allein erhellt bereits den eklatanten
Unterschied in der Qualitit der projekt-
erforderlichen Unterlagen. Die mate-
rialtechnische Beschreibung des Werk-
stoffes Baugrund wird in den seltensten
Fillen eine den Werkstoffen Stahl,
Beton oder Holz vergleichbare Giite
aufweisen. Es gibt auch niemand, was
doch wesentlich ist, der die Qualitdten

des Baugrundes vorbehaltlos garantie-
ren wiirde. Zudem kommt, dass vielfach
nicht nur beziiglich der materialtechni-
schen Eigenschaften des Baugrundes,
sondern auch beziiglich des gesamten
Baugrundaufbaus oder des Baugrundes
als Tragwerk erhebliche Unsicherhei-
ten bestehen. Letzteres ist nicht unbe-
dingt einem Mangel der Baugrunder-
kundung oder derer geotechnischen In-
terpretation zuzuschreiben, sondern
liegt in der Natur der Sache. Es ist ein-
fach zu akzeptieren, dass die Materie
Baugrund in vielen Fillen nur mit wahr-
scheinlichkeitsbezogenen Aussagen be-
schrieben werden kann, und dass der In-
genieur bei der Konzeption, Konstruk-
tion und Bemessung von Grundbau-
werken diesem Tatbestand Rechnung
zu tragen hat.

Zur Beobachtungsmethode

Definition

Die Beobachtungsmethode beinhaltet
eine Strategie zur sicheren und wirt-
schaftlichen Bemessung von Tragwer-
ken in Féllen, in denen im voraus eine
Vorhersage iiber das Tragwerkverhal-
ten aufgrund von rechnerischen Nach-
weisen nicht mit ausreichender Zuver-
lassigkeit moglich ist.

In der angegebenen Definition stecken
bereits alle Merkmale, die das Wesen
der Beobachtungsmethode charakteri-
sieren:

— unzureichende Prognostizierbarkeit
des Tragwerkverhaltens im voraus
— Bemessung und Konstruktionswahl

aufgrund von Kosten-Nutzen-Uber-
legungen
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— Gewinnung der fehlenden Informa-
tion mit Erstellung bzw. Nutzung des
Bauwerks

— Gewihrleistung von Tragsicherheit
und Gebrauchstauglichkeit aufgrund
ergdnzender Bau- und Sicherungs-
massnahmen.

Die Beobachtungsmethode kann als ein
auf den klassischen Berechnungs- und
Bemessungsmethoden basierendes dy-
namisch-fortschreitendes Bemessungs-
konzept verstanden werden.

Bereits die Definition der Beobach-
tungsmethode ldsst die grosse Bedeu-
tung dieser Methode fiir den Ingenieur-
grundbau augenfillig werden. Es ist un-
bestritten, dass gerade im Grundbau
sehr oft im voraus verldssliche Unterla-
gen fiir eine sichere Bemessung fehlen.

Gleichwohl hat der Ingenieur unter Be-
achtung der wirtschaftlichen Zwinge
die Planung fiir ein qualitativ einwand-
freies Bauwerk auszufiihren.

Sinn und Zweck

Der Ingenieur ist sich bereits heute ge-
wohnt, nach den fiir die Beobachtungs-
methode geltenden Kriterien Ingeni-
eurprojekte zu erarbeiten. Er tut dies,
ohne von der Beobachtungsmethode
vermutlich je etwas gehort zu haben. Zu
denken ist in diesem Zusammenhang
etwa an folgende Aufgaben:

— Festlegung der Stdrke einer Funda-
tionsschicht aufgrund der Baugrund-
beurteilung nach Erstellen des Bau-
grubenaushubes.

— Definitive Auslegung der Wasserhal-
tung fiir die Trockenlegung einer
Baugrube aufgrund der Messungen
wihrend der Baugrubenerstellung.

— Bestimmung der Lidnge von Ramm-
pfahlen aufgrund von Rammversu-
chen und Pfahlhitzenaufzeichnun-
gen.

— Festlegung von Umfang und zulédssi-
ger Last einer Verankerung aufgrund
von Ankerversuchen und Ankerprii-
fungen wahrend der Ausfithrung.

— Massnahmen zur Sicherung der Bau-
grubenboschung aufgrund der beob-
achteten Erscheinungen beim Aus-
hub.

— Sicherung eines Tunnelgewolbes mit
Spritzbeton und Ankern aufgrund
der Beobachtungen beim Vortrieb
und Ausbruch des Tunnels.

Die Beispiele konnten beliebig erwei-

tert werden. Allen ist gemeinsam, dass

die fir eine sorgfiltige und wirtschaftli-
che Bemessung erforderlichen Infor-
mationen anfanglich fehlen, jedoch mit

Ausfithrung des Bauwerks hinzuge-

wonnen werden konnen. Die angewen-

dete Technik kann auch bezeichnet wer-
denals «learnasyou go». Die Frage mag
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berechtigt erscheinen: Wieso braucht es
eine neue Methode fiir etwas, das der
Ingenieur schon immer getan hat? Die
Gegenfrage darf gestellt werden: Wieso
brauchen wir eine neue Sicherheitsphi-
losophie mit Gefdhrdungsbildern, wenn
der Ingenieur schon immer in diesen
Kategorien gedacht hatte? Oder: Wieso
brauchen wir heute eine Qualitdtssiche-
rung mit QS-Handbuch und QS-Plédnen,
wenn der Ingenieur schon frither stets
fiir Qualitit besorgt war? Eine positive
Antwort auf die gestellten Fragen: Das
Ingenieurwissen schreitet fort, die
Technik entwickelt sich weiter, die Bau-
abldufe werden komplexer, die Bau-
werkerstellung erfolgt rascher, die Pro-
jektrealisierung ist interdisziplinér, und
unter Druck und Zwang sind die Bau-
beteiligten in ihrer Arbeit oft iiberfor-
dert. Die gednderte Baupraxis erfordert
auch angepasste Methoden. Die Beob-
achtungsmethode mochte in dieser Si-
tuation durch einfache, aber zwingend
zu beachtende Regeln eine Hilfe geben.

Anforderungen

Als Konsequenz einer mit Risiko be-
hafteten, dynamisch fortschreitenden
Bemessung ist die Anwendung der Be-
obachtungsmethode an eine Reihe von
Voraussetzungen und Anforderungen
gebunden:

— Generalgrundsatz: Die Bauwerkpla-
nung, Tragwerkbemessung und Qua-
litdtssicherung hat auf der Grundlage
einer sorgfaltigen Gefdhrdungsbild-
und Risikoanalyse zu erfolgen.

— Wirtschaftlichkeit: Das eingegangene
Risiko soll stets in einem angemesse-
nen Verhaltnis zum wirtschaftlichen
Nutzen stehen.

— Prognose Tragwerkverhalten: Uber
das Verhalten von Baugrund und
Bauwerk ist im voraus eine Prognose
zu erstellen. Es sind Grenzwerte fir
den akzeptablen und den kritischen
Verhaltensbereich wie auch Grenz-
werte (Interventionsgrenzen) fiir die
Auslosung von ergdnzenden Bau-
und Sicherungsmassnahmen festzu-
legen.

— Bauwerkiiberwachung: Es sind Kon-
trollen und Messungen zu planen und
auszufiihren, mit denen das Bau-
grund- und Tragwerkverhalten tiber-
wacht und der Handlungsbedarf fiir
ergdnzende Bau- und Sicherungs-
massnahmen vorhergesehen werden
konnen.

— Qualititssicherung: Es sind bautech-
nische Massnahmen vorzubereiten
und allfdllige Sicherungsmassnah-
men bereitzustellen, mit denen der
Risikofall ausgeschlossen oder min-
destens beschrinkt gehalten werden
kann.

— Projektanpassungen: ~ Mit  Aus-
fiihrung der Arbeiten bzw. Nutzung
des Bauwerks sind allenfalls auf-
grund der gemachten Feststellungen
vorgeplante Projektanpassungen
vorzunehmen.

— Projektiiberpriifung: Die Prognosen,
die Grenzwerte, die Bauwerkiiber-
wachung und die Qualitdtssiche-
rungsmassnahmen sind im Laufe der
Bauwerkrealisierung bzw. Nutzung
periodisch auf Richtigkeit und Ange-
messenheit hin zu tiberpriifen.

— Risikoabsprache: Uber das eingegan-
gene Risiko ist mit dem Auftraggeber
bzw. dem Bauherrn unter Nennung
von Folgen und Folgekosten eine
klare Vereinbarung zu treffen.

Beispiel aus der Praxis

Vorbemerkung

Die Anwendung der Beobachtungsme-
thode sollam Beispiel der Sanierung des
Kriechhanges Arschella Ost beiSedrun,
Kanton Graubtinden, illustriert wer-
den. Konzept und Bemessung der
Hangsicherung werden dabei nur sum-
marisch prasentiert, geht es hier ja nicht
in erster Linie um die Bemessung des
Bauwerks, sondern um die Anwendung
der Beobachtungsmethode.

Ausgangslage

Die Oberalpstrasse und die Furka-
Oberalp-Bahn queren im Gebiet von
Arschella einen ausgeprédgten und la-
tent rutschgefdhrdeten Kriechhang.
Die Oberalpstrasse, als einzige Stras-
senverbindung von Disentis nach Se-
drun, wurde bereits 1983 durch eine
lokale Rutschung unterbrochen. Ab
diesem Datum zeigten die Verschie-
bungsmessungen im  gefdhrdeten
Rutschgebiet eine starke Zunahme der
Verschiebungsgeschwindigkeiten —mit
Werten von 25 bis 100 mm/Jahr. Alle
Anzeichen deuteten darauf hin, dass die
Sicherheit der Verkehrstriager, auch
kurzfristig betrachtet, nicht mehr ge-
wiahrleistet war, und dass eine Sanie-
rung des Kriechhanges bzw. Sicherung
der Verkehrstrager unumgénglich
wurde.

Geotechnische Situation

Der Kriechhang Arschella Ost umfasst
bei einer Ldange von rund 250 m und
einer mittleren Breite von rund 100 m
ein Gebiet von rund 25 000 m?. Die mitt-
lere Rutschtiefe, bezogen auf den kriti-
schen Gleithorizont, betrdagt rund 14 m.
Die gesamte Rutschmasse des rd. 30°
steilen Hanges umfasst rund 350 000 m°,

der geschitzte Extremwert liegt bei ca.
450 000 m°. Der massgebende Gleitho-
rizont wird in weiten Bereichen von der
Oberflache des glazial geprdgten Ka-
kiritfelsens gebildet. Hangwasser und
Porenwasserdriicke konnten innerhalb
der Gleitmasse und auch bis in eine be-
achtliche Tiefe unter den Gleithorizont
nur in untergeordnetem Ausmass fest-
gestellt werden. Die zahlreichen, tief in
den Fels reichenden Drainagebohrun-
gen blieben praktisch ohne Ergiebig-
keit. Das Abgleiten bzw. Kriechen der
Deckschicht auf und zum Teil im Ka-
kiritfels wird durch Erreichen der Rest-
scherfestigkeit verursacht.

Hangsicherung

Zur Sanierung des gefahrdeten Rutsch-
hanges Arschella Ost und zur Sicherung
der Verkehrstrager wurde eine Kombi-
nation von Hangverankerung und
Hangverdiibelung ausgefiihrt. Insge-
samt wurden in mehreren Etappen und
in der Hohenlage gestaffelt total 394
Zuganker von 500 bis 600 kN Ge-
brauchslast, 46 Bohrpfahle @ 900 mit
HEM 600 Schubdiibelprofiltrdgern und
24 Mikropfihle @ 219 mm mit Stahl-
rohreinsatz @ 152.4/16 mm ausgefiihrt.
Die Konzeption der Hangsicherung er-
folgte nach einer sorgfaltigen Risiko-
abwagung und einer eingehenden Op-
timierung zur Festlegung des zweck-
maissigsten Sicherungssystems.

Bemessung

Die zentrale Frage der Bemessung der
Hangsicherung war die Festlegung des
Wertes der erforderlichen Stabilitéts-
verbesserung (Sicherheitsniveau). Kei-
ne Hilfestellung in dieser Frage konnte
das SIA-Normenwerk geben, da der
vorliegende Fall im Normenwerk nicht
behandelt ist. Dagegen boten sich er-
satzmassig als Bemessungskriterien die
folgenden Betrachtungsweisen an:

— Reduktion der mittleren Kriechge-
schwindigkeit des Hanges auf ein
zuldssiges Mass von rund 1-2 mm/Jahr

— Optimieren der installierten Hangsi-
cherung unter einer integralen Ko-
sten-Nutzen-(Risiko)- Betrachtung

— Festlegung der Stabilitdtsverbesse-
rung aufgrund von Erfahrungswerten

Bei allen Uberlegungen war von einem
labilen Zustand mit yg = 1.00 auszuge-
hen. Fiir die Bemessung selbst wurden
vorsichtige Mittel- und Erwartungswer-
te, nicht aber Extremwerte angenom-
men.

Kriterium zuldssige Kriechgeschwin-
digkeit

Ausgehend vom rheologischen Kriech-
verhalten des Bodens kann unter be-
stimmten Annahmen fiir die Stabi-
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litdtsverbesserung folgende Beziehung
aufgestellt werden:

VU
dyGI =p -log+;

dvye : bezogene
Stabilitdtsverbesserung

p  :rheologischer Festigkeitsbei-
wert

v, : mittlere Kriechgeschwindigkeit
ohne Hangsicherung

v zul@ssige Kriechgeschwindigkeit

mit Hangsicherung

Inder Literatur findet man fiir den rheo-
logischen Festigkeitsbeiwert fiir einen
Boden vom Typ Arschella Werte von
rund 0.025 (Skempton), 0.05 (Bishop)
und 0.085 (Casagrande).

Unter der Annahme, dass die mittlere
Kriechgeschwindigkeit um einen Fak-
tor 100 reduziert werden soll, und dass
der rheologische Festigkeitsbeiwert
0.05 betréagt, folgt:

dvya=0.10 erforderliche Stabilititver-
besserung

Kriterium Kosten-Nutzen

Beim Kriterium Kosten-Nutzen bzw.
Risiko-Kosten miissen Annahmen be-
ziiglich der Eintrittswahrscheinlichkeit
eines Schadenereignisses (grossraumi-
ge Geldndeinstabilitit) in Abhangigkeit
der Hangsicherungsmassnahmen (Sta-
bilitdtsverbesserung) getroffen werden.
Ferner miissen die gesamten Kosten des
Schadenereignisses und die Kosten der
Hangsicherungsmassnahmen ermittelt
werden. Auf diesen Grundlagen sind,
als Optimierungsproblem, die minima-
len Gesamtkosten zu ermitteln. Die
Optimierung erfolgte im wesentlichen
unter folgenden Annahmen:

Kosten Schadenereignis mit Unterbre-
chung von Strasse und Bahn einschliess-
lich aller Folgekosten  Fr. 25-40 Mio.

Kosten konstruktiver Sicherungsmass-
nahmen inkl. aller Folgekosten. Bezo-
gene, aufgezinste Kosten fiir Stabilitéts-
verbesserung um 1% in 10 Jahren

Fr. 1.3 Mio.

Eintrittswahrscheinlichkeit eines Scha-
denereignisses ohne Sicherungsmass-
nahmen in 10 Jahren

pr = 0.5-1.0 (50-100%)

Beziiglich der Eintrittswahrscheinlich-
keit eines Schadenereignisses in Ab-
hdngigkeit der Stabilitdtsverbesserung
wurde eine optimistische und eine pes-
simistische Annahme einer moglichen
Verteilungsfunktion (intuitive Schét-
zung) getroffen.

Stabilitatsverbesserung

Aufgrund der Untersuchungen und
unter Berlicksichtigung von Erfah-
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rungswerten wurden fiir den Hang Ar-
schella Ost folgende Kriterien fiir die
Stabilitatsverbesserung festgelegt:

globale Stabilitdtsverbesserung

d’YGl = 010
lokale Stabilitatsverbesserung
dya = 0.15

Der zu installierende Hangschubwider-
stand, bezogen auf eine vorsichtige
Schitzung der gesamten Gleitmasse,
betrédgt (approximative Betrachtung):

Rlol = d’YGI G() SiﬂO{m
R = Q-7 -108-0,5 = 3501000 kN

G gesamte Gleitmasse (vorsichti-
ger Mittelwert)

sina, : mittlere Gleitneigung rund 30°

Roi:  gesamter  Hangschubwider-
stand aller Sicherungselemente
Anker und Schubpfihle.

Gesamtbeurteilung

Die Sicherung des Rutsch- und Kriech-
hanges Arschella wurde nach dem Prin-
zip und den Kriterien der Beobach-
tungsmethode bemessen. Aus Kosten-
Nutzen-Uberlegungen wurde bewusst
ein gewisses Risiko in Kauf genommen.

Im Sicherheitsplan sind die relevanten
Gefdhrdungsbilder wie auch die mass-
gebenden Grenzwerte fiir das Trag-
werkverhalten festgelegt. Als zuldssig
werden zum Beispiel Kriechverschie-
bungen absolut von max. 50 mm, bzw.
relativ von max. S mm/Jahr, als kritisch
werden solche von 100 mm bzw. 10 mm/
Jahr betrachtet. Erwartet werden nach
der Sanierung Kriechbewegungen von
weniger als 1-2 mm/Jahr.

Der Sicherheitsplan nennt die Mass-
nahmen (Entspannung der Veranke-
rung, Verstarkung der Hangsicherung,
Vernagelung der Deckschicht, Ent-
spannung des Hang- und Kluftwassers
soweit vorhanden, usw.), die bei Uber-
schreiten der zuldssigen Grenzwerte zu
ergreifen sind. Im Sicherheitsplan sind
auch die Verantwortlichkeiten fir die
Uberwachung und die Sicherungsarbei-
ten geregelt.

Der Uberwachungsplan regelt die Kon-
trollen und Messungen, die wihrend der
Nutzungsdauer des Bauwerks auszu-
fiithren sind. Im wesentlichen sind es vi-
suelle Kontrollen, geoditische Vermes-
sungen und Messungen der installierten
Slope Indicatoren in Abstdnden von 1
bis 2 (5) Jahren. Die Uberwachung der
Ankerkrdfte und der Porenwasser-
driicke erfolgt iiber permanent instal-
lierte Messstationen.

Entsprechend der Auflage der Beob-
achtungsmethode erfolgte betreffend
des akzeptierten Risikos eine Abspra-
che mit dem Bauherrn. Mit grosser
Wahrscheinlichkeit darf der Hang Ar-
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schella Ost als saniert betrachtet wer-
den. Gleichwohl kann nicht ausge-
schlossen werden, dass im Laufe der
Zeit zusidtzliche Sicherungsmassnah-
men erforderlich werden konnen, wie
auch ein gewisses Restrisiko einer mog-
lichen Hanginstabilitdt bestehen bleibt.
Beides muss aber nach dem Kriterium
einer optimalen Kosten-Nutzen-Be-
trachtung als akzeptiertes Risiko hinge-
nommen werden.

Schlussbemerkung

Die Anwendung der Beobachtungsme-
thode bringt, speziell im Grundbau,
wirtschaftliche Vorteile. Die Bemes-
sung des Tragwerks wird nicht determi-
nistisch vorbestimmt, sondern erfolgt
unter Berticksichtigung von Kosten-
Nutzen-Uberlegungen mit Anpassung
an die objektbezogenen Verhéltnisse.
Die Methode verlangt aber in der Inge-
nieurbearbeitung des Projektes eine in-
tegrale Risikoanalyse und Sicherheits-
planung, was eher ungewohnt ist, und
sie fordert fur die Ausfihrungs- und
Nutzungsphase eine konsequente Bau-
werkiiberwachung.

Bei der Anwendung der Beobach-
tungsmethode wird der Ingenieur in
allen Bereichen wesentlich mehr gefor-
dert, als wenn er von allem Anfang an
eine sichere, dafiir aber vielleicht un-
wirtschaftliche Losung in Vorschlag
bringt.
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