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III. Zusammenfassung 
 
Dieses Pilotprojekt hatte zum Ziel, an ausgewählten Kriechhängen der Schweiz die Methoden für die 
Langzeitstabilität zu identifizieren, die dafür nötigen Daten zu sammeln sowie den Einfluss auf die 
Infrastruktur Strasse zu untersuchen. Nachfolgend sind die im Rahmen dieses Projektes erzielten Resultate 
aufgelistet. 
 

• Eine neuartige Methode zur Rückrechnung der Langzeitstabilität von natürlich oder künstlich am 
Fuss gestützten Rutschungen wurde entwickelt und erfolgreich an den Kriechhängen von St. Moritz 
und Combe Chopin angewandt. 

• Im Sommer 2006 wurde in St. Moritz eine gross angelegte geodätische Messkampagne 
durchgeführt zur Identifizierung der wirklichen Länge und des Verschiebungsfeldes des Brattas 
Kriechhanges, um diese Daten in der anschliessenden Rückrechnung der Stabilität zu verwenden. 

• Zum ersten Mal wurden der Cambridge Insitu und der Marchetti Flat Dilatometer in solch 
schwierigen Bodenverhältnissen erfolgreich benutzt, um die Bodensteifigkeit in der sich bewegenden 
Schicht der Brattas Rutschung in St. Moritz zu bestimmen. 

• Ein neuartiges Ringschergerät mit bedeutend reduzierter Reibung und fortschrittlicher Kraftmessung 
wurde entwickelt und zur Bestimmung der Restscherfestigkeit in der Scherfläche des Kriechhanges 
in Braunwald eingesetzt. 

• Ein neuartiges Gerät mit dem Namen Inclinodeformometer (IDM) wurde entwickelt und im Labor 
kalibriert. Der Inclinodeformometer dient der Rückrechnung der Erddruckänderungen in der sich 
bewegenden Schicht durch Messung der Änderungen des Durchmessers und der Form eines 
Inklinometerrohres. Die ersten Anwendungen im Feld sind an den Kriechhängen Brattas und Berisal-
Ganter vorgesehen. 

• In der Rutschung von St. Moritz wurde durch die Verwendung von Dehnungsmessungen in 
Glasfaserkabeln (distributed fiber optic strain measurements, BOTDA) eine neuartige Technik zur 
Bestimmung der Grenzen der Rutschung angewendet. Zum ersten Mal wurden erfolgreich 
Glasfaserkabel in den Strassenasphalt integriert. Dies ermöglichte, die Strasse als eine Art riesigen 
Dehnmessstreifen zur Messung der Deformationen zu benutzen und gleichzeitig Informationen zur 
Gebrauchstauglichkeit der Strasse zu erhalten. 

• Dieselbe Technik (BOTDA) wurde bei einem bereits abgescherten Inklinometerrohr in St. Moritz 
angewendet, um die Verschiebungen auf der Scherfläche zu messen. Hierfür wurden 
Glasfaserkabel in ein altes Inklinometerrohr eingelegt und das Rohr anschliessend ausinjiziert. 

• Abschliessend wurden erste Empfehlungen formuliert betreffend Analyse, Überwachung und 
Stabilisierung von Kriechhängen, die am Fuss gestützt werden. 

 
Es zeigte sich im Verlauf, dass der Fokus dieses Pilotprojektes auf die Entwicklung von neuartigen Geräten 
und Methoden zur Analyse und Überwachung sowie auf Techniken zu Labor- und Feldversuchen gerichtet 
werden musste, um die fehlenden Informationen zur Rückrechnung der Langzeitstabilität und 
Verschiebungen von Kriechhängen zu sammeln. Diese Entwicklungen wurden in zahlreichen 
wissenschaftlichen Publikationen präsentiert und von der internationalen geotechnischen Gemeinschaft gut 
aufgenommen. 
Als Folgearbeit zu diesem Pilotprojekt schlagen wir ein vollständiges Projekt vor, bei dem die neuen Geräte 
zur Datensammlung angewendet und diese Informationen zur Berechnung der Langzeitstabilität und 
Verschiebungen sowie zur Untersuchung von möglichen Stabilisierungsmassnahmen in den betrachteten 
Kriechhänge verwendet werden. 
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IV. Résumé 
 
Le but poursuivi par ce projet pilote est d'établir une méthode de calcul de la stabilité à long terme des 
versants en reptation. Les données nécessaires ont été récoltées sur un choix de versants en mouvement 
situés sur le territoire suisse. L'influence de ces phénomènes sur l'infrastructure des routes a aussi été 
analysée. Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude sont listés ci-dessous: 
 

• Une nouvelle méthode de calcul à rebours de la stabilité à long terme des versants en reptation 
butés en pied de versant,de façon artificielle ou naturelle, a été développée. Cette méthode a été 
appliquée avec succès aux versants en reptation de St Moritz et de Combe Chopin.  

• En été 2006, une campagne géodésique à grande échelle a été effectuée à St Moritz. Le but de 
celle-ci était d'identifier la longueur réelle du terrain en mouvement du versant en reptation de 
Brattas. Ces données ont servi aux calculs rétroactifs de la stabilité. 

• Pour la première fois, le dilatomètre "in situ" de Cambridge et le flat-dilatomètre Marchetti ont été 
utilisés avec succès dans ces sols au comportement complexe. Les mesures ont permis de 
déterminer la rigidité du terrain dans la couche en mouvement du versant en reptation de Brattas à 
St Moritz. 

• Un nouveau dispositif de cisaillement annulaire, présentant un frottement fortement réduit et sur 
lequel ont été intégrés des capteurs de forces de dernière génération, a été développé. Cet appareil 
a été utilisé pour mesurer la résistance au cisaillement résiduelle dans les plans de cisaillement du 
versant en reptation du Braunwald. 

• Un nouvel appareil portant le nom d'inclino-déformomètre (IDM) a été développé puis calibré en 
laboratoire. Cet inclino-déformomètre sert au calcul rétroactif des modifications de contraintes dans 
la couche de sol en mouvement. Les modifications de pression sont estimées par les mesures de 
variations du diamètre et de la forme du tube de l'inclinomètre. Les premières applications dans des 
versants instables sont prévues dans ceux du Brattas et du Bérisal près du pont du Ganter. 

• L'utilisation innovatrice de capteurs de dilatation par fibres optiques (distributed fiber optic strain 
measurements, BOTDA) a permis de déterminer l'extension du glissement de St Moritz. Pour la 
première fois, des dilatomètres à fibres optiques ont été intégrés dans le revêtement routier en 
asphalte. Ceci a permis d'utiliser la route, d'une part pour mesurer à grande échelle les déformations 
et d'autre part pour récolter des informations sur l'aptitude au service de celle-ci. 

• La même technique (BOTDA) a été mise en place, à St Moritz, dans un tube d'inclinomètre déjà 
cisaillé afin de mesurer les déplacements sur le plan de cisaillement. Pour ce faire, des fibres 
optiques ont été mises en place dans un ancien tube d'inclinomètre. Après la mise en place des 
fibres optiques, le tube a été injecté. 

• Finalement, les premières recommandations ont été formulées pour l'analyse, le contrôle et la 
stabilisation des versants en reptation appuyés en pied de versant. 

 
Au cours des études, une réorientation de la focalisation de ce projet pilote sur le développement de 
nouveaux appareils et méthodes pour analyser et surveiller ainsi que sur des techniques d'essai in situ et en 
laboratoire a été nécessaire. Cette réorientation a permis de récolter les informations manquantes, mais 
nécessaires au calcul à rebours de la stabilité à long terme des versants en reptation. 
Ces développements ont été présentés dans un grand nombre de publications scientifiques. Ils ont été très 
bien accueillis par la communauté géotechnique internationale. 
En corollaire à ce projet pilote, nous pensons que le développement devrait se poursuivre par un projet 
complet où, d'une part les nouveaux appareils ainsi que les informations pour le calcul de la stabilité à long 
terme et des déplacements seraient utilisés, et où, d'autre part, l'analyse prenne en compte les moyens mis 
en place pour la stabilisation des versants en reptation. 
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V. Abstract 
 
This pilot project had an objective to identify the methods and to collect the necessary data for investigation 
of the long term stability of a number of Swiss creeping landslides and their effects on road infrastructure. 
The main achievements of the project are listed below. 
 

• A novel inverse analysis approach to the long term stability of artificially or naturally constrained 
landslides has been developed and successfully applied to the St Moritz and Combe Chopin 
landslides. 

• An extensive geodetical measurements program allowed for identifying the true length and velocity 
field for the St Moritz landslide to be used in the inverse analysis of its stability. 

• For the first time, both the Cambridge and Marcchetti Dilatometers have been successfully applied in 
such difficult soil conditions to determine the stiffness of the sliding layer in the St Moritz landslide. 

• A novel ring shear apparatus, with significantly reduced friction and advanced measurement of 
forces has been developed and applied to determine the residual shear strength on the sliding 
surface in the Braunwald landslide. 

• A novel inclinodeformometer (IDM) device for backcalculating the earth pressure changes in the 
sliding layer (by measuring the change in size and shape of an inclinometer pipe cross-section) has 
been developed and calibrated. Its first applications are for the St Moritz and Ganter landslides. 

• A novel technique for determining the landslide boundaries using distributed fiber optic strain 
measurements (BOTDA) have been applied in the St Moritz landslide. For the first time the fiber 
optic cable was successfully integrated into an asphalt road, which allows for the road to be used as 
a gigantic strain gauge for monitoring the landslide deformation, at the same time providing 
information on the health of the road pavement. 

• The same BOTDA technique used by grouting a fiber optic sensor cable into an old inclinometer pipe 
in the St Moritz landslide allows for the displacements on the sliding surface to be monitored long 
after the pipe was sheared. 

• Preliminary recommendations for analysis, monitoring and stabilization of the constrained creeping 
landslides have been formulated. 

 
As is seen, the main focus of this pilot project had to be shifted towards development of the novel tools for 
analysis, monitoring and laboratory and field testing techniques, in order to be able to collect the missing 
information for the inverse analysis of the long term stability and displacements of the creeping landslides. 
These developments have been presented in numerous scientific publications and have been well received 
by the international geotechnical community. 
The suggested follow up of this pilot research should be a full scale project, where the new tools are used to 
collect the data, perform the stability and displacement analysis, and propose the mitigation measures. 
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VI. Frühere Arbeiten zu Kriechhängen in der Schweiz 
 
Schon 1945 hat sich Prof. Haefeli (1945) an der ETH Zürich mit der Erd- und Kriechdrucktheorie und deren 
direkten Anwendung beschäftigt. Damit legte Prof. Haefeli den Grundstein zur Berechnung und Modellierung 
von Kriechhangphänomenen, worauf dieser Arbeit eine ganze Reihe von verschiedenen Untersuchungen 
und Forschungen in diesem Gebiet folgten (z. B. Lang und Schaerer 1970, Schlüchter 1988, Wullimann 
1990 und Lang 1994). Diese einzelnen Untersuchungen gingen meist mit einer direkten Anwendung der 
Untersuchungsresultate einher und werden bis zum jetzigen Zeitpunkt weitergeführt (Puzrin und Sterba 
2006). 
 
Parallel dazu wurde im Jahre 1980 an der ETH Lausanne das Projekte DUTI (Detection and Use of 
Landslide-prone Areas) gestartet und dabei technische Berichte zu verschiedenen Hangrutschungen in der 
Schweiz verfasst. Es sind dies die Hangrutschungen von La Chenaula (Noverraz, F. 1986a), Cergnat La 
Frasse (Noverraz, F. 1986b) und Arveyes (Gabus, 1986a und 1986b). Aus diesen einzelnen 
Untersuchungen gingen eine Vielzahl von weiteren Berichten zur Modellierung solcher Hangbewegungen 
hervor. Dabei stellten Vulliet und Hutter (1988a und 1988b) ein Modell zur Berechnung von sich langsam 
bewegenden Rutschungen vor, das auf den Grundlagen der Kontinuumsmechanik basiert. Dieses wurde 
anschliessend auf die bereits untersuchten Kriechhänge und Rutschungen, so wie auch später auf neue 
Gebiete angewendet (z. B. Vulliet und Bonnard, 1996, François et al., 2007). 
 
Das vorliegende Forschungsprojekt baut auf den vorangegangenen Forschungen an der ETHZ und EPFL 
auf und möchte die bisher durchgeführten Arbeiten mit neuen Untersuchungsmethoden erweitern. 
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VII. Abgegebene Forschungsarbeit 
 

1 Abgegebenes Forschungsgesuch 
 

1.1 Einführung 
 
Viele Strassen und Geleise in der Schweiz liegen im Einflussgebiet von aktiven oder ehemaligen 
Rutschungen. Dies führt teilweise zu Unsicherheiten in der Planung, Konstruktion und Unterhalt. Aus diesem 
Grund soll im vorliegenden Forschungsbericht ein Vorgehen zur Rückrechnung der Hangstabilität aus im 
Feld gemessenen Verschiebungen und der Interaktion zwischen der Rutschung und der darauf erstellten 
Bauten vorgestellt werden. Dies soll in Zukunft zu einer Optimierung im Bezug der zu sammelnden Daten 
und Kosten der Bauwerksüberwachung und der Überwachung der  Rutschung selber führen. 
Um den Einfluss verschiedener Randbedingungen genauer zu untersuchen, wurden vier unterschiedliche 
Rutschungen, die sich stetig mit einer geringen Geschwindigkeit bewegen, untersucht. Es sind dies: 
Braunwald (GL), Brattas in St. Moritz (GR), Ganter-Berisal (VS) und Combe Chopin (BE). 
 
Das nun durchgeführte Forschungsprojekt sollte einerseits die noch vorhandenen Lücken zur Rückrechnung 
der einzelnen untersuchten Gebiete aufzeigen und andererseits bereits Versuchen diese Lücken durch neue 
Messkampagnen oder Messmethoden zu schliessen. Dabei stellte sich heraus, dass teilweise eine 
Neuentwicklung von Messgeräten und des Weiteren eine Anpassung von neuen Messverfahren angebracht 
war. Da das Forschungsprojekt als Pilotprojekt zu verstehen ist, wurde ein Augenmerk auf diese „Lücken“ 
gerichtet, bevor mit der eigentlichen Berechnung der Stabilität und der Verschiebungen mit Hilfe von 
analytischen und numerischen Modellen begonnen werden kann. 
 

1.2 Zielsetzungen 
 
Das Hauptziel bestand darin ein Vorgehen zur Analyse von lang- und kurzfristiger Stabilität von 
Rutschungen und deren Einflussfaktoren zu entwickeln. Um dieses Ziel zu erreichen wurde das Problem in 
weitere Fragestellungen untereilt und mit Zwischenzielen versehen. Im folgenden Abschnitt wird auf diese 
Zwischenziele kurz eingegangen und Bilanz gezogen. 
 

1.3 Erreichte Ziele und Schwierigkeiten 
 
Auswahl von geeigneten Gebieten um eine vereinfachte Analyse der langfristigen Stabilität 
durchzuführen und Anlegung einer Datenbank um die nötigen Überwachungsmassnahmen 
herauszufiltern: 
 
Es wurden vier sich langsam bewegende Hänge aufgrund ihrer unterschiedlichen Randbedingungen 
ausgesucht: 

• Brattas (Vergleiche Kapitel 2) 
• Combe Chopin (Vergleiche Kapitel 5.1) 
• Ganter (Vergleiche Kapitel 5.2) 
• Braunwald (Vergleiche Kapitel 5.3) 

 
Das Anlegen einer Datenbank über die bis anhin gemachten Beobachtungen hat sich leider teilweise als 
schwierig herausgestellt. Dies einerseits wegen fehlender oder verschollener Messdaten, andererseits 
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wegen nicht optimaler oder fehlender Geräte zur Messung. Auf die Neu- und Weiterentwicklungen wird in 
den folgenden Kapiteln eingegangen. 
 
Entwicklung einer Analyse im Bezug auf Rückrechnungen von Beobachtungen, um das Verhalten 
des Hanges auf äussere Einflüsse zu quantifizieren. 
 
Entwicklung von theoretischen und analytischen Modellen (Vergleiche Kapitel 2 und 5.1) 
Entwicklung von numerischen Modellen (noch nicht durchgeführt) 
 
Anwendung der theoretischen, analytischen und numerischen Modelle auf die gesammelten Daten. 
 
Die Entwicklung von Modellen konnte nur im beschränkten Rahmen durchgeführt werden, da es sinnvoller 
erschien zuerst ein Augenmerk auf die Datenerfassung und die Geräte zur Datenerfassung zu richten. Im 
Fall wo bereits eine grössere Datensammlung vorhanden war, wurde ein analytisches Modell erstellt 
(Vergleiche Kapitel 2 Brattas und Kapitel 5.1 Combe Chopin). Die numerischen Modelle gelangten noch in 
keinem Gebiet zur Anwendung, da diese den analytischen Modellen gegenüber gestellt werden sollen. 
 
Ausarbeitung von Empfehlungen zur Überwachung von Rutschhängen im Bezug zur Bau- und 
Betriebsphase von Strassen und Bahntrasses. 
 
Optimierung der Anzahl von Messungen und der Anzahl unterschiedlichen Messsystemen. 
Empfehlungen zu den Methoden der Beobachtungen 
Empfehlungen zu den nötigen Beobachtungsmethoden während dem Bau und während dem Betrieb von 
Strassen und Bahntrasses, so wie deren Hilfsbauwerken. 
 
Die restlichen Schritte sollten im Rahmen eines Folgeprojektes weitergeführt und ergänzt werden. 
 

1.4 Weiteres Vorgehen 
 
Die Anwendung der neu entwickelten Geräte soll zusätzliche Informationen über die beobachteten Hänge 
liefern. Weiter sollen die restlichen analytischen und die numerischen Modelle erstellt werden. Zur gleichen 
Zeit sind die Überlegungen zur Stabilisierung der Rutschungen und der Einfluss solcher Massnahmen mit 
Hilfe der entwickelten Modelle zu verifizieren und die Auswirkungen von Extremereignissen (Starkregen, 
Erdbeben, usw.) auf die untersuchten Gebiete zu quantifizieren. 
 

1.5 Einführung zum weiteren Teil des Berichtes 
 
Der eigentliche Bericht wurde gemäss den vier ausgewählten Hängen gegliedert. Des Weiteren wird im 
Bericht, im Gegensatz zur geologischen Definition, jeder sich langsam bewegende Hang als Kriechhang 
bezeichnet, dessen Verschiebungen sich mit Hilfe der Kriechtheorie analytisch beschreiben lässt. 
 
Der folgende schematische Schnitt durch einen Kriechhang, wie er in unserem Fall vorkommt, dient dazu, 
die Bedingungen für die Ränder zu verstehen. 
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Bild 1: Schematischer Schnitt durch einen Kriechhang 

 

Ein Kriechhang mit seinem Verschiebungsfeld δ  und der Hangneigung α  besteht aus drei verschiedenen 
Gebieten (Bild 1). Von unten beginnend mit einer Kompressionszone, die einerseits steif (Brattas Rutschung 
in St. Moritz), nachgiebig (Ganter im Wallis und Combe Chopin im Kanton Bern) oder gar nicht vorhanden 
sein kann (Braunwald Glarus). An diese Kompressionszone schliesst das eigentliche kriechende Gebiet an, 
das in seinem oberen Rand durch das Anrissgebiet begrenzt wird. Im Bericht wird ersichtlich, dass der 
„Kompressionszone“ eine tragende Rolle zugeteilt wird, da diese das Verhalten des gesamten Kriechhanges 
im „Kriechzustand“ oder sogar im „Versagenszustand“ massgebend beeinflusst. 
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2 Brattas Kriechhang 
 
Erdrutsche, so wie Kriechhänge gehören zu den geotechnischen Hauptgefährdungen und beeinflussen das 
Leben und die Wirtschaft. Etwa 6 Prozent der Fläche der Schweiz befindet sich in Gebieten mit potentiellen 
Rutschhängen. Meist findet man die Rutsch- und Kriechhänge in ländlichen Gebieten. Hier verursachen sie 
grosse Schäden an der bestehenden Infrastruktur wie Strassen, Gleisen, etc.. Jedoch von noch grösserer 
Bedeutung für die Bevölkerung sind aktive Rutschungen oder Kriechhänge in überbauten Gebieten. In 
diesem Zusammenhang nimmt die aktive Rutschung von St. Moritz (Bild 2a) mit ihrer berühmten 
Sehenswürdigkeit, dem „Schiefen Turm“ (Bild 2b) aus folgenden Gründen eine Sonderstellung ein. Die 
aktive Rutschung kommt erst im überbauten Gebiet von St. Moritz Dorf zum Stillstand. Trotzdem ist die 
Bautätigkeit im sich bewegenden Gebiet enorm. Um die Bautätigkeit in diesem Gebiet zu regeln, wurden von 
der Gemeinde St. Moritz spezielle Bauvorschriften erlassen. Zusätzlich wird der Hang mit einem 
umfangreichen Messprogramm überwacht. 

 
Bild 2: a) Rutschung von St. Moritz (weiss gestrichelte Umrandung), b) Schiefer Turm von St. Moritz (Turm 

im Vordergrund). 

 
Das Institut für Geotechnik (IGT) der ETH Zürich ist seit über 30 Jahren bei allen geotechnischen Aspekten 
der Hangrutschung miteinbezogen worden und berät die Gemeinde. Um das Gefahrenpotential des Hanges 
abzuschätzen, wurde in den letzten drei Jahren ein neues Forschungsprogramm mit folgenden Zielen 
gestartet: 

• ein besseres Verständnis der Mechanismen von aktiven Rutschungen zu erlangen, 
• Rutschungen in ihrer Ausdehnung klarer zu definieren, 
• Vorhersagen über die langfristige Stabilität und Verschiebungen zu ermöglichen, 
• neue Methoden zur Untersuchung und Überwachung zu testen. 
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2.1 Rückrechnung der Stabilität 
 
2.1.1 Geologie und Verschiebungen 
 
Der unstabile nördliche Hang oberhalb des Dorfes von St. Moritz (Bild 2a) kann in zwei Zonen gegliedert 
werden (Bild 3a, nach Müller und Messina, 1992). Die obere Zone besteht aus dem Bergsturz von Gianda 
Laret, welcher von seinem Anrissgebiet auf 2400 m ü. M. bis zu einem lokal anstehenden Fels in 2100 m ü. 
M. reicht. Die untere Zone wird als Brattas Rutschung bezeichnet. Diese besteht aus mächtigen 
Lockergesteinsschichten, innerhalb derer Bewegungen stattfinden. An ihrem Fuss wird sie von einem 
Felsriegel unterhalb der Via Maistra gestoppt (Bild 3b, nach Schlüchter, 1988). Diese untere Zone erstreckt 
sich von 2100 m ü. M. bis 1800 m ü. M. und weist eine Horizontaldistanz von 800 m auf. Die Rutschung wird 
von beiden Seiten durch parallele Scherzonen begrenzt und ist 600-900 m breit. Die mittlere Neigung des 
Hanges beträgt 20°. Bei Bohrungen in diesem Gebiet konnte die Basisgleitfläche in einer Tiefe von rund 20-
50 m lokalisiert werden. Das Rutschmaterial besteht aus unterschiedlichen Lockergesteinsschichten, die 
extrem heterogen sowohl in ihrem Aufbau, als auch in ihren bodenmechanischen Eigenschaften sind. 
 
Die verschiedenen tektonischen Schichten werden als Hauptursache der Rutschung betrachtet. Die 
mesozoischen Sedimente der Bernina Decke werden über das kristalline Gestein der Err-Decke geschoben. 
Des Weiteren tragen auch die hydrologischen Verhältnisse zur Instabilität des Hanges bei. Unterschiedlich 
tief liegende Wasserträger mit unabhängigen Wasserständen wurden beobachtet. Der Scherwiderstand des 
Bodens wird durch die Porenwasserdrücke, die während des Jahres schwanken, beeinflusst. 
 
Im Bereich, wo sich die Rutschung der Via Maistra nähert, wird die Strasse jedes Jahr ca. 0.5 cm schmäler. 
Von der Via Maistra nimmt die jährliche Verschiebungsrate hangaufwärts zu (Bild 3b). Die Verschiebungen 
wurden jedoch nur im überbauten Gebiet gemessen. Aus den bis jetzt vorhandenen Messungen lässt sich 
nicht schliessen, ob sich die Brattas Rutschung und der Gianda Laret Bergsturz gegenseitig beeinflussen. 

 
 
Bild 3: a) geologisches Profil nach Müller und Messina, 1992, b) jährliche Verschiebungen im unteren 

überbauten Gebiet der Rutschung nach Schlüchter, 1988 

 
2.1.2 Näherungsmethode zur Analyse der Langzeitstabilität 
 
Für die Betrachtung der Verschiebungen und der Langzeitstabilität wurde ein einfaches Modell für einen am 
Hangfuss begrenzten Rutschhang verwendet (Bild 4a, nach Puzrin und Sterba 2006). Das ungewöhnliche 

b) b) 
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an dieser Rutschung ist die Tatsache, dass diese am Fuss durch einen Felsriegel gestoppt wird und dadurch 
die Verschiebungsgeschwindigkeiten mit der Zeit abnehmen. Dies könnte zum voreiligen Schluss verführen, 
dass der Hang sich nach unbekannter Zeit stabilisieren wird. Tatsächlich jedoch verringert sich der 
Scherwiderstand an der Gleitfläche durch die Verlangsamung der Rutschung, was zu einer Zunahme des 
Erddrucks am Hangfuss und schlussendlich zum Versagen führen könnte. 
 
In diesem einfachen Modell wird der Kriechhang als ein „Dehnmessstreifen“ betrachtet. Der Sicherheitsfaktor 
wird als Verhältnis des passiven Erddrucks und des maximal auftretenden Erddrucks am Hangfuss 
berechnet. In den Formeln im Bild 4b (nach Puzrin und Sterba, 2006) stehen p’a und p’p für den aktiven und 
passiven Erddruck, die sich mit den zugehörigen Bodenparametern nach Chu (1991) berechnen lassen; der 
Faktor b/a kann durch eine Anpassung einer analytischen Kurve an die geodätisch gemessenen 
Verschiebungen entlang der Rutschung berechnet werden (nach Puzrin und Sterba, 2006). Falls die 
Sicherheit gegen Versagen am Hangfuss grösser als eins ist, lassen sich die Endverschiebungen 
bestimmen. Der hierfür nötige Parameter c lässt sich durch die Anpassungen einer Kurve als Funktion der 
Zeit an die gemessenen Verschiebungen bestimmen. Liegt hingegen der Sicherheitsfaktor unter eins, so 
lässt sich der Versagenszeitpunkt abschätzen. Dafür wären jedoch zusätzlich Erddruckmessungen am 
Hangfuss nötig. 
 
Damit dieses Modell für die Brattas Rutschung verwendet werden kann, sind weitere Messungen im oberen 
und mittleren Bereich des Brattas Hanges nötig. Insbesondere soll damit auch abgeklärt werden, in wie weit 
der Gianda Laret Bergsturz die Brattas Rutschung beeinflusst. Diese zusätzlichen Daten können auch 
helfen, die Lage der oberen Begrenzung der Rutschung, so wie die dort vorherrschenden Bedingungen zu 
definieren. Zu diesem Zweck wurde in den Jahren 2006 bis 2008 ein umfangreiches 
Untersuchungsprogramm erarbeitet und teilweise schon ausgeführt. 
 

 
Bild 4: a) Model des Hanges, b) aus dem Model gewonnene Gleichungen nach Puzrin und Sterba (2006) 
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2.2 Geodätische Feldmessungen 
 
Während des Untersuchungsprogrammes im Sommer 2006 wurde ein neues Raster von Messpunkten im 
Gianda Laret Bergsturz und der Brattas Rutschung angelegt. Im Übergangsbereich der beiden Gebiete 
wurde das Netz verdichtet (Bild 5a). Die Folgemessungen haben in den Jahren 2007 und 2008 
stattgefunden, womit eine Bestimmung der verschiedenen Verschiebungsgeschwindigkeiten über den 
gesamten Hang möglich war (Bild 5b). Die Geschwindigkeiten nehmen mit zunehmender Distanz vom 
Hangfuss kontinuierlich zu, aber nur in den unteren 700 m, d.h. bis zur wahrscheinlichen Grenze zwischen 
dem Bergsturz von Gianda Laret und der Brattas Rutschung im Bereich Sur Chaunt Blais (Siehe Bild 3a). 
Dies legt die Vermutung nahe, dass die beiden Gebiete Bergsturz Gianda Laret und Brattas Rutschung nicht 
miteinander verbunden sind. Die neu durchgeführte Berechnung der Sicherheit gegen Versagen am 
Hangfuss bei der Berücksichtigung einer Länge der Rutschung von nur noch 700 m liegt zwischen 1.5 und 
2.6, womit das Versagen ausgeschlossen wäre. Weitere Messungen sollen dies noch bestätigen. 
 

 
Bild 5: a) Lage der Messpunkte, b) Geschwindigkeitsverlauf entlang des Hanges 

 

2.3 Labor- und Feldversuche 
 
Eine genauere Stabilitätsberechnung erfolgt durch die FEM (Finite-Elemente-Methode), die eine vertiefte 
Kenntnis der Bodenparameter voraussetzt. Die nötigen Parameter sind die Scherfestigkeit auf der 
Gleitfläche, die Steifigkeit der kriechenden Schicht und ihre Abhängigkeit vom Druck und der 
Verschiebungsgeschwindigkeit. Diese sind durch Labor- und Feldversuche zu bestimmen. 
 
2.3.1 Bestimmung der Scherfestigkeit 
 
Zur Ermittlung der Höchst- bzw. Restscherfestigkeit und deren Abhängigkeit der 
Verschiebungsgeschwindigkeit sollen Ringscherversuche bei verschiedenen Geschwindigkeiten und 
Spannungen durchgeführt werden. Um die bestehenden Ringschergeräte im Bezug auf den Einbau und die 
Handhabung zu vereinfachen und eine bessere Reproduzierbarkeit zu erreichen, wurde ein neues 
Ringschergerät entwickelt (Bild 6a und 6b). Ein weiterer Schritt war die Minimierung des Verlustes durch 
Reibung in vertikaler Richtung während der Konsolidation und der Reibung zwischen den Ringen während 
dem Abscheren. Um die restliche noch vorhandene Reibung zu quantifizieren, wird einerseits der Druck 
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ober- und unterhalb der Probe gemessen und andererseits die Reibung zwischen den Ringen vor und nach 
jedem Versuch bestimmt. 

 
Bild 6: a) Computer gesteuertes Ringschergerät, b) unterer Probenring mit eingebauten Druckmessdosen 

und Teflonzylindern (Rüttimann, 2008) 

 
Eine ausführliche Beschreibung des Ringschergerätes IGT und seiner Bestandteile ist in Rüttimann (2008) 
zu finden. In diesem Abschnitt werden das Ringschergerät IGT und die letzten Modifikationen kurz 
vorgestellt. 
 

 
Bild 7: a) PVC Ring mit eingebauten Druckmessdosen (Rüttimann, 2008), b) untere Ringhälfte mit den drei 

Kraftmessdosen im Boden (Villiger, 2008) 

 
In der Version des von Rüttimann benutzten Ringschergerätes sind in die Filterplatte und das darunter 
liegende PVC-Zylinderelement am Zellenboden drei Druckaufnehmer integriert (Bild 6b und Bild 7a). Diese 
Druckaufnehmer besitzen einen Sensor, welcher in ein Ölkissen gebettet ist. Das Öl ist durch eine 
Aluminiummembran gegen aussen hin abgegrenzt und somit vor dem Auslaufen geschützt. Wird nun Druck 
auf die Membran ausgeübt, so wird dieser über das Ölkissen auf den Sensor geleitet, welcher den Messwert 
angibt. 

b) a) 

a) b) 
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Die eingebauten Druckaufnehmer sind im Vergleich mit den alten Ringschergeräten, welche nicht mit diesen 
Messinstrumenten ausgestattet sind, eine grosse Neuerung. Mit dieser Massnahme möchte man während 
dem Versuch genau bestimmen, wie gross der Verlust durch Reibung an den Ringinnenwänden ist. Dazu 
werden die Messwerte am Probenboden mit der aufgebrachten Normalspannung am Probenkopf verglichen 
und die tatsächlich wirkende Normalspannung im Material bei der Scherfuge anhand eines 
Reibungsgesetzes berechnet. Dabei hat sich bei mehreren Versuchen gezeigt, dass der Spannungsverlust, 
der sich bei den Druckaufnehmer wegen der Bogenwirkung ergibt, grösser und unsteter war als 
angenommen. Aus diesem Grund wurde das Ringschergerät für die Versuche von Villiger modifiziert. 
 
Anstelle der bei Rüttimann (2008) verwendeten Druckaufnehmer im Boden der Probenzelle sind drei 
Kraftmessdosen angebracht (Bild 7b). Die Spannungen im Boden werden nun vom Boden auf die Filterplatte 
und eine darunter liegende Lastverteilungsplatte, die auf den Kraftmessdosen gelagert ist, übertragen. Damit 
wird das Problem einer Bogentragwirkung in der Bodenprobe rund um die Druckaufnehmer gelöst, woraus 
verlässlichere Normalspannungen resultieren. 
Durch diese Modifikationen wird die Aussagekraft der aufgezeichneten Kräfte und der über die Probenfläche 
gemittelten effektiven Spannungen grösser. Der Normalspannungsverlust aufgrund der seitlichen Reibung 
an den Teflonringen über die Probenhöhe kann besser quantifiziert werden und die Korrektur der 
Scherspannung um den Anteil der Reibung zwischen den Teflonringen wird präziser. 
 
Im Folgenden werden die Resultate von Rüttimann (2008) als Serie 1 und die neuen Resultate von Villiger 
(2008) als Serie 2 bezeichnet. 
 
Im Bild 8 sind die Mittelwerte der Messresultate von Serie 1 und Serie 2 graphisch dargestellt. Zu jeder Serie 
ist eine lineare Trendlinie durch den Nullpunkt vorhanden. 
Die Resultate beider Serien liegen in derselben Grössenordnung. Dies bedeutet, dass die mit dem 
Ringschergerät ermittelten Resultate am „Kloten“ Ton gut reproduzierbar sind. Die beiden Serien sind 
unabhängig voneinander zu betrachten, da die Versuche von unterschiedlichen Personen durchgeführt 
wurden. 
 
Weiter ist ersichtlich, dass die Streuung der Messwerte der Serie 1 mit dem Bestimmtheitsmass R2=0.8220 
grösser ist als jene aus Serie 2 mit R2=0.9974. Diese Veränderung kann auf die genauere Bestimmung der 
effektiven Spannungen mittels Kraftmessdosen anstelle von Druckaufnehmern zurückgeführt werden. 
Dadurch kann einerseits der Einfluss der Reibung zwischen den Teflonringen und andererseits die effektiv 
vorhandene Spannung in der Scherfuge genauer bestimmt werden. Zusätzlich wurden dem Bild 8 die 
Resultate der Triaxialversuche von Küng (2003) an demselben Material als unabhängige Messungen 
hinzugefügt. Dabei ist zu bemerken, dass bei den Triaxialversuchen nicht die Restscherfestigkeit 
(Scherwinkel=�’r) erreicht werden kann, sondern nur die Scherfestigkeit bei kritischem Volumen 
(Scherwinkel=�’cv), die bei Tonen höher liegt als die Restscherfestsigkeit. 
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Bild 8: Vergleich der Resultate der Ringscherversuche von Rüttimann (2008) Serie 1 und Villiger (2008) 

Serie 2 an Kloten Ton mit den Triaxial Versuchen (Triax nur �’cv möglich) von Küng (2003) am selben 
Material. 

 
Die Punkte der Serie 1 liegen bis auf einen Messwert stets oberhalb der Trendlinie der Serie 2. Dies kann 
durch erklärt werden, dass die am Boden vorhandenen Normalspannung durch die Messung mit den drei 
Kraftmessdosen unterschätzt wurde. Durch eine Bogenbildung im Material aufgrund der weichen Membran 
und dem steifen Ring der Kraftmessdose ist dies eine plausible Erklärung. 
 
Nach der Validierung der letzten Modifikationen wurden erste Versuche an den Proben aus Braunwald bei 
unterschiedlichen Normalspannungen und Schergeschwindigkeiten durchgeführt (Beispiel: Bild 9). Diese 
Arbeiten sind nicht abgeschlossen und werden noch weitergeführt (Vergleiche Kapitel 5.3 Braunwald). 
Anschliessend stehen Ringscherversuche der Bodenproben aus St. Moritz bei unterschiedlichen 
Normalspannungen und Schergeschwindigkeite auf dem Programm. 
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Bild 9: Versuche an der nicht ausgesiebten Bodenprobe 2 aus Braunwald bei einer Normalkraft von ca. 200 

kN/m2 und einer Schergeschwindigkeit von 0.01 mm/min (Villiger, 2008) 

 
2.3.2 Bestimmung der Steifigkeit 
 
Zur Ermittlung der Steifigkeit wurden Oedometerversuche gemacht. Für die Durchführung der 
Oedometerversuche musste die Kornfraktion grösser als 4 mm ausgesiebt werden (ca. 30 % des 
Probenmaterials), dadurch zeigen die Oedometerversuche ein eher zu weiches Verhalten des Bodens. Aus 
diesem Grund wurden zusätzlich zwei Arten von Dilatometer Tests zur Bestimmung der Bodensteifigkeit in 
unterschiedlichen Tiefen in einem Bohrloch in der Nähe des Schiefen Turms durchgeführt. 

 
Bild 10: Vergleich der Dilatometerversuche. 
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Das erste Gerät war der Cambridge Insitu Dilatometer: Ein zylinderförmiges Prüfgerät bestehend aus einer 
zylinderförmigen, aufblasbaren Gummimembran mit Wegaufnehmern, das in das vorgebohrte Bohrloch 
eingeführt wird. Das zweite Messgerät war der Marchetti Flat Dilatometer: Dieses Gerät besteht aus einer 
spatenförmigen Prüfspitze mit einer runden, flachen und aufblasbaren Stahlmembran. Diese Prüfspitze 
wurde am Bohrlochende bis zu einem Meter tief in den Boden gepresst. Es war das erste Mal, dass diese 
beiden Methoden in solch schwierigen Bodenverhältnissen (Ton, Silt, Kies und Steine vermischt) erfolgreich 
eingesetzt werden konnten. Der Vergleich (Bild 10) der Dilatometermessungen untereinander und mit den 
Oedometerversuchen hat gezeigt, dass die Messungen mit dem Cambridge Insitu Dilatometer wegen dem 
vorgängigen Bohren generell ein zu weiches Verhalten widerspiegeln. Die Messungen mit dem Marchetti  
Flat Dilatometer hingegen zeigen ein etwas zu steifes Verhalten des Bodens, da das Einpressen des 
Spatens zu einer zusätzlichen Verdichtung des Bodens führt. Dagegen zeigen die Oedometer Versuche ein 
eher zu weiches Verhalten des Bodens. Somit liegt die tatsächliche Steifigkeit zwischen den Marchetti und 
Cambridge Dilatometer Versuchen. Die Untersuchungen und der Vergleich der Resultate wurden von Puzrin 
et al. (2008) in einem Bericht festgehalten und werden in den folgenden Kapiteln genauer ausgeführt. 
 
Um die vorherrschenden Verhältnisse des Randewertproblems der Brattas Rutschung zu verdeutlichen, 
kann das Schema einer dünnen, am Fuss gehaltenen Rutschung, wie im Bild 11a dargestellt, herbeigezogen 
werden (nach Puzrin und Sterba 2006). Das Kräftegleichgewicht der sich bewegenden Schicht wird gebildet 

durch den Scherwiderstand *τ  auf der Scherfläche, die Normalspannung p und den effektiven aktiven 
Erddruck pa’, so wie die Porenwasserspannungen ua im Anrissgebiet, die auf das obere Ende der Schicht 
wirken. 

( ) ( ) ( ) ( )HupxLHdxtxHtxp aat

L

x

+′+−=+ � αγτ sin,, *
  (2.1) 

Wobei tγ  das totale Raumgewicht, α  die mittlere Hangneigung, L und H die Länge bzw. die Höhe der sich 

bewegenden Masse angibt. 

 
Bild 11: a) Schematische Darstellung der am Fuss gehaltenen Rutschung, b) Standort der neuen Bohrung 

im Sommer 2006 (Hintergrundbild nach Schlüchter, 1988). 
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Wie im Bild 11a ersichtlich spielt die Verteilung der Scherspannung entlang der Scherfläche in einer dünnen, 
rutschenden Schicht eine wichtige Rolle, um die vorherrschenden Spannungen und damit auch die 
Verschiebungen, so wie die Stabilität des Hanges zu ermitteln. Zusätzlich werden die Scherspannungen 

stark durch die Porenwasserdrücke ( )txu , , die saisonal und örtlich schwanken können, beeinflusst. 

'tan)),((),(* ϕστ txutx z −=  αγσ cosHtz =  (2.2) 

Leider lassen sich die Porenwasserspannungen in der Scherzone nicht direkt messen. Der einzige Weg um 
sie dennoch zu ermitteln ist eine Rückrechnung, in der der gesamte Rutschhang als eine Art 
Dehnmessstreifen betrachtet wird. Dieses Vorgehen wird in den folgenden Abschnitten beschrieben. 
 

Falls die räumliche Verteilung der mittleren Spannungen ( )txp ,  in der Rutschmasse bekannt ist, können 

die Porenwasserdrücke ( )txu ,  mit den Gleichungen 2.1 und 2.2 rückgerechnet werden: 

'tan
),(

'tan
sin

cos),(
ϕϕ

ααγ H
x

txp
Htxu t ∂

∂−��
�

�
��
�

� −=    (2.3) 

Jedoch stellt uns auch diese Methode der Bestimmung der Porenwasserdrücke vor einzelne 
Schwierigkeiten. So ist es bis zum heutigen Zeitpunkt kaum möglich verlässliche Erddruckmessungen in 
heterogenen Böden durchzuführen. Hingegen sind die Messungen der Verschiebungen entlang der 

Rutschung ( )tx,δ  (Bild 11a) mit Hilfe von geodätischen Messungen und Inklinometermessungen relativ 

einfach. Nehmen wir nun zum Beispiel ein einfaches linear elasto-plastisches, geschwindigkeits-
unabhängiges Model für das Verhalten der sich bewegenden Schicht an, so können die Spannungen wie 
folgt berechnet werden: 
 

),(),( txEtxp ε=  xtxtx ∂∂= /),(),( δε  (2.4) 

wobei � für die über die Tiefe gemittelte, linearen Dehnung steht; E ist das elasto-plastische Modul des 
Bodens. Die Substituierung der Gleichung 2.4 in die Gleichung 2.3 erlaubt die Berechnung der Änderung der 

Porenwasserspannungen entlang der Scherfläche zu jeder Zeit t∆  zwischen den 
Verschiebungsmessungen: 
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Dieser Ausdruck gilt jedoch nur, falls die Änderung des Porenwasserdrucks positiv ist, was zu einer 
Abnahme der Scherspannungen und somit zu einer Zunahme der Verschiebungen führt. (Hingegen kann 
eine Zunahme der Scherspannungen nicht dazu führen, dass sich der Hang auf einmal nach oben bewegt, 
wenn die Änderung der Porenwasserspannung negativ ist!) 
Diese Zunahme der Porenwasserspannungen kann mit den saisonalen und jährlichen Schwankungen der 
Niederschlagsmenge in Verbindung gebracht werden. Die Lokalisierung der unterschiedlichen 
Porenwasserspannungen führt zu einem effizienteren Design von Drainagesystemen, letztere können mit 
Hilfe dieser Methode anschliessend auf ihre effektive Wirkung hin überprüft werden. 
Bei diesem neuen Rückrechnungsverfahren wird der Rutschhang als eine Art riesiger Dehnmessstreifen 
betrachtet, der zur Messung des Scherwiderstandes und der Porenwasserspannnungen entlang der 
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Scherfläche benutzt wird. Wie bei jedem gewöhnlichen Dehnmessstreifen ist die Steifigkeit E von grösster 
Bedeutung. Jedoch stellt die Messung der Bodensteifigkeit parallel zur Hangneigung in solchen heterogenen 
Böden (kiesige Tone und Silte der Rutschmasse in St. Moritz) eine Herausforderung dar. Verlässliche Daten 
über die Steifigkeit des Bodens können nur mit Hilfe von Feldversuche erlangt werden, allerdings wird die 
Anwendung beider Dilatometerversuche (Cambridge Insitu und Marchetti Flat Dilatometer) für solche Böden 
ausdrücklich nicht empfohlen. 
Die Rutschmasse in St. Moritz kann aufgrund ihrer Kornverteilung mit einer Moräne verglichen werden. Nur 
wenige Untersuchungen der Bodensteifigkeit in Moränen konnten mit Hilfe von Dilatometerversuchen 
erfolgreich durchgeführt werden (z.B. Akbar and Clarke, 2001; Powell and Butcher, 2003; Long and Menkiti; 
2007). Dies liegt an zwei Tatsachen: Einerseits ist die Festigkeit des Bodens nicht genügend gross, dass ein 
offenes Bohrloch stehen bleibt; andererseits verunmöglichen grössere Steine ein Einpressen oder die 
Benutzung von selbstbohrenden Dilatometern. Laborversuche zur Bestimmung der Steifigkeit stellen keine 
Alternative zu den Feldversuchen dar, da die Laborversuche an gestörten und neu angemischten Proben, 
Partikel grösser als 4 mm werden entfernt, durchgeführt werden (z.B. Gens and Hight, 1979; Clarke et al., 
1998). 
In den folgenden Abschnitten wird auf die Messung der Bodensteifigkeit der Rutschmasse in St. Moritz 
eingegangen, wobei beide Arten von Dilatometern eingesetzt wurden. Im Sommer 2006 konnten beide 
Messungen in der Nähe des Schiefen Turmes erfolgreich durchgeführt werden. Dabei wurden verschiedene 
Messungen in unterschiedlichen Tiefen durchgeführt und anschliessend die beiden Methoden zur Messung 
der insitu Steifigkeit des Bodens mit einander verglichen. Zusätzlich wurden Oedometerversuche an 
Bodenproben aus derselben Bohrung den Resultaten der Dilatometerversuche gegenübergestellt. 
 
2.3.2.1 Die Bohrung in St. Moritz 
 
Im Sommer 2006 wurde ein 25 m tiefes Bohrloch mit einem Innendurchmesser von 101 mm in der Nähe des 
Schiefen Turms von St. Moritz abgeteuft (Bild 11b, 12a und 12b). Der eigentliche Zweck der Bohrung 
bestand im Einbau eines neuen Inklinometerrohres zur Überwachung des Schiefen Turmes. Der Fels wurde 
in einer Tiefe von 19 m angetroffen, überdeckt von einer durchmischten Masse aus Ton und Silt mit Kies und 
Steinen. Die Scherfläche konnte anhand von früheren Inklinometermessungen in einer Tiefe von 17 m 
lokalisiert werden. Die Dilatometerversuche wurden in vier verschiedenen Tiefen durchgeführt. In jeder Tiefe 
konnte mindesten mit einem Dilatometer erfolgreich Versuche durchgeführt werden. Gestörte Bodenproben 
wurden anschliessend aus denselben Tiefen entnommen wie die Dilatometermessungen gemacht wurden. 
Im Labor wurde an den gesammelten Bodenproben Oedometerversuche durchgeführt. 
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Bild 12: a) Ansicht der Bohrstelle und des Bohrgerätes, b) der Schiefe Turm von St. Moritz. 

 
2.3.2.2 Versuche mit dem Cambridge Insitu Dilatometer 
 
Für lockere, weiche Böden sind Cambridge Insitu Dilatometer Versuche grundsätzlich nicht geeignet, da das 
Bohrloch auch ohne Verrohrung offen bleiben muss. Trotzdem konnten Dilatometerversuche in der Tiefe von 
5 m, 9 m und 14 m mit dem Cambridge Insitu Dilatometer durchgeführt werden. Dazu wurde zuerst ein 101 
mm Bohrloch ohne Verrohrung vorgebohrt und anschliessend das zylinderförmige Messgerät mit einem 
Durchmesser von 94 mm (Bild 13a) hinabgelassen. Die Versuche wurden nach einem Standardverfahren 
von der Firma Stump ForaTec AG (Sambeth, 2006) durchgeführt. Resultate aus den Versuchen sind in Bild 
13b für die Erst- (Ecomp), so wie die Wiederbelastung (Eur) dargestellt. 
Grundsätzlich kann festgehalten werden, dass die insitu Bodensteifigkeit, die aus solchen Versuchen 
erhalten wird, aus folgenden Gründen dem unteren Grenzwert entspricht: 

• Zerstörung der Bodenstruktur  durch vorgängiges Bohren. 
• Relativ grosse Verschiebungen der Messmembrane (3 - 6 mm) schliessen den Effekt von höherer 

Steifigkeit bei kleinen Dehnungen („small-strain stiffness“) aus. 

a) b) 
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Bild 13: a) Cambridge Insitu Dilatometer (Internet, 2007a), b) Bodensteifigkeit aus Dilatometerversuchen 

 
2.3.2.3 Versuche mit dem Marchetti Flat Dilatometer 
 
Der Marchetti Flat Dilatometer wird prinzipiell nicht für Böden mit Steinen empfohlen, weil diese mit dem 
Prüfspaten nicht durchdrungen werden können und somit Hindernisse darstellen. Trotzdem konnten in St. 
Moritz erfolgreich Versuche in der Tiefe von 6.5 m, 11 m, 14 m und 17 m durchgeführt werden. Hierfür wurde 
eine spatenförmige Prüfspitze (Bild 14) von einem vorgebohrten Bohrloch weiter in den Boden gepresst. Auf 
der jeweiligen Tiefe wurden Versuche alle 20 cm gemacht. Die Versuche mit dem Marchetti Dilatometer 
wurden nach einem Standardverfahren von Marchetti et al. (2001) durchgeführt. 
Die Resultate der Erstbelastung Ecomp (nur diese können mit dem Marchetti Dilatometer „gemessen“ werden) 
sind in Bild 13b dargestellt. Hierbei zeigen die Messungen 20 cm unterhalb des vorgebohrten Bohrlochs 
geringere Steifigkeiten gegenüber den Werten aus einer Tiefe von 40 und 60 cm unterhalb der Bohrung, weil 
der Einfluss des Aufbohrens oberhalb der Messung und der damit verbundenen Änderung des 
Spannungszustandes im Boden ab 40 cm kaum mehr einen Einfluss spielt. 
Generell stellt die durch die Marchetti Versuche erhaltenen Steifigkeiten des Bodens aus folgenden Gründen 
den oberen Grenzwert dar: 

• Durch das Einpressen des Prüfspatens wird der Boden um den Spaten verdichtet. 
• Relativ kleine Verschiebungen der Messmembrane (1.1 mm) schliesst den Effekt der geringeren 

Steifigkeit bei grossen Dehnungen (large-strain stiffness) aus. 
• Da die Messung nur in einer Richtung erfolgt, führt der 3D-Effekt zu einem steiferen Verhalten 

(Hingegen wird bei den Versuchen mit dem Cambridge Insitu Dilatometer die Membrane in alle 
Richtungen der x-y-Ebene aufgeblasen). 

 
Für die oben genannten Effekte gibt es nach Marchetti et al. (2001) verschiedene Korrekturfunktion die auf 
die einzelnen Messungen in den verschiedenen Böden angewendet werden können. Leider existiert für die 
Messung in Böden mit einer moräneähnlichen Kornverteilung keine verlässliche Korrekturfunktion, weshalb 
im Folgenden die unkorrigierten Werte aus den Versuchen mit dem Marchetti Flat Dilatometer verwendet 
wurden. 
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Bild 14: Marchetti Flat Dilatometer 

 
2.3.2.4 Oedometer Versuche 
 
Es wurden 16 gestörte Bodenproben aus denselben Tiefen entnommen, in denen Dilatometerversuche 
durchgeführt wurden. Dies mit dem Ziel, die Resultate der Bodensteifigkeit aus den Feld- und Laborversuchs 
einander gegenüber zu stellen. 
Grundsätzlich wurden zwei Oedometerversuche an einer Probe aus derselben Tiefe durchgeführt. Wo die 
Resultate signifikant von einander abwichen wurde ein dritter Test durchgeführt. 

 
Bild 15: Bodensteifigkeit (Kompressions- CS und Quellbeiwert CC) aus den Oedometerversuchen 
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Den neu angemischten Proben wurde der Anteil grösser als 4 mm durch Sieben entfernt, womit sich in den 
Proben keine grösseren Steine, Kies und Holzstücke mehr befanden. Anschliessend wurde den Proben so 
viel Wasser hinzugegeben bis sie eine pastenartige Konsistenz aufwiesen. Die Proben wurden mit Hilfe von 
einem Spachtel in die Oedometerringe eingebracht. Jede Probe wurde schrittweise bis 400 kPa belastet, 
danach bis 50 kPa entlastet und wieder bis 3200 kPa belastet. Aus der Zeit-Setzungskurve ergab sich eine 
Konsolidationszeit der einzelnen Belastungsschritte zwischen 30 und 45 Minuten. Bild 15 gibt eine Übersicht 
aller Kompressions- und Quellbeiwerte der Oedometerversuche. Diese Werte zeigen eine gute 
Übereinstimmung mit den Versuchen die Clark et al. (1998) an Moränen durchgeführt hat. 
Generell ist die durch die Oedometerversuche bestimmte Bodensteifigkeit durch folgende Tatsachen 
geringer als die tatsächlich im Boden vorherrschende: 

• Das Material für die Versuche wurde neu angemischt, womit vorherrschende Gefügestrukturen 
zerstört wurden. 

• Für die Durchführung der Oedometerversuche musste die Fraktion grösser als 4 mm ausgesiebt 
werden. 

Gens und Hight (1979) haben gezeigt, falls der Kiesanteil geringer als 12% ist, kann dieser ohne das 
Endresultat zu verfälschen entfernt werde. Im vorliegenden Fall mit den Bodenproben aus St. Moritz beträgt 
dieser Anteil jedoch ca. 30%. 
 
2.3.2.5 Vergleich zwischen Labor- und Feldversuchen 
 
Um die einzelnen Resultate der unterschiedlichen Versuchsmethoden miteinander zu vergleichen, eignen 
sich das Erst- (Ecomp) und Wiederbelastungsmodul (Eur) nicht, da diese eine grosse Spannungsabhängigkeit 
aufweisen und die Versuche teilweise bei unterschiedlichen Spannungen durchgeführt wurden. Im 
Gegensatz dazu sind der Kompressions- und Quellbeiwert spannungsunabhängig und stellen damit „wahre“ 
Bodenkennwerte dar. Während bei Oedometerversuche CC und CS direkt aus den Versuchen hergeleitet 
werden können, benötigt die Umrechnung von Ecomp und Eur der Dilatometerversuche Kenntnis über die 

jeweiligen mittleren Normalspannungen mσ′  die während der Versuche vorherrschten. 

Im Allgemeinen sind der Kompressions- und Quellbeiwert wie folgt mit dem Verformungsmodulus MEcomp 
bzw. MEur verknüpft: 

( )
m

Ecomp
c M

e
C σ ′+⋅

= 013.2
 

( )
m

Eur
s M

e
C σ ′+⋅

= 013.2
 (2.6) 

Für einen isotrop-elastischen Boden kann das Verformungsmodul durch den Young’s Modulus (Erst- bzw. 
Wiederbelastungsmodul) folgendermassen ersetzt werden: 

( )
( )( ) compEcomp EM

ν−ν+
ν−=

211
1

 
( )

( )( ) urEur EM
ν−ν+

ν−=
211

1
 (2.7) 

Mit der Annahmen einer Querdehnzahl von 0.25 können die Formeln aus 2.7 direkt in Verbindung mit den 
Dilatometerversuchen gebracht werden, und wir erhalten die nachfolgenden Umrechnungsformeln: 

( )
m

comp
c E

e
C σ ′+⋅

= 0192.1
 

( )
m

ur
s E

e
C σ ′+⋅

= 0192.1
 (2.8) 

In diesen Formeln entspricht 0e  der insitu Porenzahl (für St. Moritz zwischen 0.75 und 1.0). 
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Für die Versuche mit dem Marchetti Dilatometer kann die mittlere Spannung mσ ′  aus dem aufgebrachten 

Druck während des Versuches ermittelt werden. Die Bodensteifigkeit wird mit Hilfe der beiden Drücke p0 und 
p1 berechnet, die nötig sind die Membrane gerade zu öffnen bzw. 1.1 mm zu verschieben (Marchetti et al., 

2001). Somit ergibt sich die mittlere Spannung mσ ′ , die zur Umrechnung des Erstbelastungsmoduls Ecomp in 

einen Kompressionsbeiwert benötigt wird, aus dem arithmetischen Mittel der Drücke p0 und p1. 

Für die Versuche mit dem Cambridge Insitu Dilatometer wurden für die mittlere Spannung mσ ′  ebenfalls der 

mittlere Druck in der Membrane verwendet. Die Berechnung der Bodensteifigkeit erfolgt durch die Steigung 
einer Geraden durch zwei Punkte auf dem Spannungsdehnungsdiagramm der Erst- bzw. Wiederbelastung. 
Durch das arithmetische Mittel der Spannungen an denselben Punkten ergibt sich die zugehörige mittlere 

Spannung mσ ′  für die Umrechnungsformel 2.8. 

Im Bild 16 werden die einzelnen Resultate aus den Feld- und Laborversuchen auf der Basis des 
Kompressionsbeiwerts aus den Oedometerversuchen miteinander verglichen. Hierfür wurde der mittlere 
Kompressionsbeiwert der Oedometerversuchen aus derselben Tiefe als 100% angenommen und 
anschliessend für die Feldversuche der Kompressions- bzw. Quellbeiwert nach der Formel 2.8 berechnet. In 
einem letzten Schritt wurden die Resultate der jeweiligen Tiefen durch den Kompressionsbeiwert aus den 
Oedometerversuchen geteilt und mit 100% multipliziert. 

 
Bild 16: Vergleich der Bodensteifigkeiten aus Feld- und Laborversuchen 
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2.3.2.6 Diskussion der Resultate 
 
Wie in Bild 16 gezeigt, lassen sich unterschiedliche Labor- und Feldversuchen am besten untereinander 
vergleichen, wenn die Resultate in die „spannungsunabhängigen“ Kompressions- und Quellbeiwerte 
umgerechnet werden. Alle drei Untersuchungsmethoden ergeben qualitativ dasselbe Ergebnis über die Tiefe 
hinweg. Es können folgende Beobachtungen im Bezug auf die Steifigkeit bei der Erstbelastung 
(Kompressionsbeiwert) gemacht werden: 

• Wird davon ausgegangen, dass der Versuch mit dem Cambridge Insitu Dilatometer einen oberen 
und der Versuch mit dem Marchetti Dilatometer einen unteren Grenzwert für den 
Kompressionsbeiwert ergeben, so lässt sich eine vernünftige Bandbreite der insitu Bodensteifigkeit 
abstecken. 

• Trotz dem Entfernen der Fraktion grösser als 4 mm (ca. 30%) ergeben die Oedometerversuchen 
einen vernünftigen oberen Grenzwert für den Kompressionsbeiwert. 

• Das elastische Kompressionsmodul Ecomp der ersten Marchetti Versuche der jeweiligen Bohrlochtiefe 
(20 cm unterhalb der Bohrung) wird stark durch die Veränderung des Spannungszustandes durch 
die Bohrung beeinflusst. Hingegen zeigen diese Werte eine gute Übereinstimmung mit den Werten 
aus den Cambridge Insitu Dilatometerversuche (Vergleiche Bild 15b). 

• Die Folgemessungen mit dem Marchetti Dilatometer (40 cm und 60 cm unterhalb der Bohrung) 
zeigen im Bezug auf den Kompressionsbeiwert ähnliche Resultate, wie die Erstmessung (20 cm 
unterhalb der Bohrung). Dies lässt darauf schliessen, dass das Bohren keinen störenden Einfluss 
auf den Kompressionsbeiwert aus den Messresultaten der Marchetti Versuchen hat (Bild 16). 

Im Bezug auf die Steifigkeit bei der Wiederbelastung (Quellbeiwert) können folgende Aussagen gemacht 
werden: 

• Geht man davon aus, dass die Versuche mit dem Cambridge Dilatometer einen oberen Grenzwert 
für den Quellbeiwert angeben, zeigen die Oedometerversuche an den neu angemischten Proben ein 
zu „weiches“ Verhalten und können nicht zur Findung eines oberen Grenzwertes herbeigezogen 
werden. 

• Dies zeigt, dass das Verhalten bei der Wiederbelastung sensibler auf die Anwesenheit von Kies und 
Steinen im Feld und auf allfällige Störungen der Probe im Labor reagiert als die Erstbelastung. 

 
2.3.2.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
 
Das erste Mal konnte bei geotechnischen Versuchen beide Arten von Dilatometerversuchen in solch einem 
schwierigen Boden (siltiger Kies mit Ton und Steinen) erfolgreich eingesetzt werde. Die Feldversuche 
zeigten eine gute Übereinstimmung untereinander und mit den zusätzlich durchgeführten Laborversuchen. 
Folgende Schlussfolgerungen können gezogen werden: 

• Der Kompressions-(CC) und Quellbeiwert (CS) repräsentieren eine gute Grundlage um verschiedene 
Arten von Feld- und Laborversuchen über einen grossen Spannungsbereich mit einander zu 
vergleichen. 

• Die Versuche mit dem Cambridge Insitu Dilatometer, falls sie überhaupt durchführbar sind, geben 
einen oberen Grenzwert für den Kompressions- und Quellbeiwert an. (Sie zeigen ein eher zu 
weiches Verhalten des Bodens, da vorgängig gebohrt werden musste.) 

• Der Marchetti Dilatometer gibt die untere Grenze für den Kompressions- und Quellbeiwert an. 
(Durch das Einpressen des Versuchsspatens wird der Boden teilweise verdichtet, was zu einem 
eher zu steifen Verhalten des Bodens führt. Hierfür existieren für eine Vielzahl von Böden semi-
empirische Korrekturfaktoren.) 
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• Oedometerversuche an gestörten und neu angemischten Proben, falls der ausgesiebte Teil (> 4 
mm) über 12 % beträgt, ergeben einen oberen Grenzwert für den Kompressionswert und einen noch 
höheren Gernzwert für den Quellbeiwert. (Der Boden zeigt ein zu weiches Verhalten, da ihm die 
Anteile > 4 mm entzogen wurden, zusätzlich gehen vorher vorhandene Bindungen zwischen den 
einzelnen Bodenpartikeln verloren.) 

• Es hat sich gezeigt, dass um eine vernünftige Bandbreite des wirklichen Bodenverhaltens von 
moräneähnlichen Böden zu erreichen, eine Kombination von Cambridge Insitu Dilatometer und 
Marchetti Dilatometer Versuchen von Nöten ist. Eine einzelne Versuchsart von Feldversuchen ist 
nicht ausreichend. 

 

Die erhaltenen Werte für die Steifigkeit des Bodens können nun in die Rückrechnung der Verschiebungen 
und somit zur Berechnung der Porenwasserdrücke und der Scherspannungen entlang der Scherfläche 
miteinfliessen. Womit anschliessend eine Analyse der Stabilität und allfälliger Stabilisierungsmassnahmen 
(z.B. Drainagesysteme) ermöglicht wird. 
 



VSS 2005/502 | Interaktion Strasse Hangstabilität: Monitoring und Rückwärtsrechnung 

 

 

32    

3 Neue Sensortechnologien 
 

3.1 Erddruckmessungen 
 
Die meisten Rutschhänge sind mit Inklinometerrohren ausgestattet. Aus diesem Grund war es naheliegend, 
diese Rohre für zusätzliche Messungen zu benutzen. Da auch auf diese Rohre der Erddruck wirkt, lässt sich 
durch die Änderung des Durchmessers der Rohre auf den herrschenden Druck schliessen (Bild 17a). 
 
Dafür wurde eine Sonde gebaut (Bild 17b), welche in den Rillen geführt nach unten gleitet und fortlaufend 
die Inklination, den Wasserdruck und den Durchmesser misst. Eine Vielzahl von zusätzlichen Einflüssen: 
Rohreigenschaften, Bettung des Rohres, Biegung des Rohres etc. wird im Rahmen einer Doktorarbeit am 
IGT genauer untersucht (Schwager et al. 2009, Siehe Anhang). Erste Versuche wurden im Herbst 2008 in 
St. Moritz (Bild 17c) durchgeführt. Die Ergebnisse (Bild 17a) zeigen eine starke Spannungsanisotropie in der 
Kompressionszone des Rutschhanges. 
 

 
Bild 17: a) Messung eines deformierten Inklinometerrohres mit Spannungsachsen, b) am Institut 

entwickeltes Messgerät, c) Standort des Inklinometerrohres (Hintergrundbild nach Schlüchter, 1988). 

 

3.2 Bestimmungen der Grenzen 
 
Eine weitere neue Anwendung ist die Glasfasertechnik zur Bestimmung der seitlichen Ausdehnung der 
Rutschung innerhalb des bebauten Gebietes. Aufgrund der Bauvorschriften der Gemeinde von St. Moritz ist 
das Bauen innerhalb des Rutschgebietes deutlich teurer und komplexer als ausserhalb. Die westliche 
Begrenzung der Rutschung durchschneidet das Dorf von St. Moritz und kann durch geodätische Messungen 

Durchmesser über  die Rohrtiefe hinweg

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

60.5 61 61.5 62

Durchmesser [mm]

Ti
ef

e 
[m

] 

A-Achse

B-Achse

�1

�2

A-Achse

B-Achse

a) b) 
a) b) 



VSS 2005/502 | Interaktion Strasse Hangstabilität: Monitoring und Rückwärtsrechnung 

 

 

   33 

nicht genau lokalisiert werden. Dies führt zu einer gesetzlichen und technischen Unsicherheit bei 
Baugesuchen auf den Parzellen, die sich an der Grenze zwischen beweglichem und ruhendem Gebiet 
befinden. So eine unklare Übergangszone stellt die westliche Begrenzung der Rutschung bei der Via Tinus 
dar (Bild 17c). Es wurde entschieden die Strasse Via Tinus als einen riesigen Dehnmessstreifen zu 
verwenden. Zu diesem Zweck wurde ein 88 m langes Glasfaserkabel in einen 7 cm tiefen Schlitz eingelegt 
(Bild 18a) und mit dem Strassenbelag verklebt. Erste Messungen im darauffolgenden Jahr zeigten eine rund 
15 m lange Scherzone (Bild 18b), die etwa in einem 45° Winkel zur Strasse verläuft. Die Verschiebung über 
die ganze Scherzone beträgt ca. 2 cm, was mit vorgängigen geodätischen Messkampagnen aus den Jahren 
1998 und 2006 übereinstimmt. 
 
Des Weiteren wurden Mikro-Anker entwickelt um dieselbe Technik auch unabhängig von Asphaltstrassen 
anwenden zu können. Die ersten Versuche mit den Mikro-Ankern geschahen im Rahmen einer Masterarbeit 
am Institut für Geotechnik. Im Sommer 2008 wurde das erste mit Ankern fixierte Kabel in St. Moritz in einem 
Naturweg eingebaut. Erste Resultate werden voraussichtlich im Sommer 2009 vorliegen. 

 
Bild 18: a) Einbau des Glasfaserkabels in der Strasse, b) Interpretation und Dehnungsmessungen im Kabel 

 
Da im gesamten Bereich des überbauten Brattas Hanges Inklinometerrohre eingebaut wurden, die teilweise 
schon abgeschert sind, besteht eine weitere Idee mit Hilfe von Glasfaserkabeln diese zum heutigen 
Zeitpunkt abgescherten Inklinometerrohre (für Inklinometersonden nicht mehr durchgängig) wieder 
funktionstüchtig zu gestalten. Zu diesem Zweck wurde in einem Inklinometerrohr bei der Kreuzung Via Tinus 
- Via Maistra (Bild 17c) ein Glasfaserkabel eingebaut und das Rohr ausinjiziert. Die ersten Folgemessung 
des Glasfaserkabels wies auf eine Scherfläche in 6 - 7 m hin, was mit den alten Inklinometermessungen 
übereinstimmt (Bilder 19a und 19b). Ebenfalls die Grösse der Verschiebung, die aus den Dehnungen im 
Glasfaserkabel zurückgerechnet wurde, liegt im Bereich der früheren Inklinometermessungen. 
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Bild 19: a) Inklinometermessungen aus den Jahren 1982-1984, b) Glasfaserdehnung im selben 

Inklinometerrohr aus dem Jahr 2008 

 
Das riesige Potential dieser neuen Technologie im Bereich der Überwachung von sich langsam bewegenden 
Rutschhängen wird von Iten et al. (2009) genauer beschrieben und ist dem Anhang beigelegt. 
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4 Zusammenfassung Brattas Kriechhang 
 
Die langfristige Stabilität des Brattas Kriechhanges muss noch weiter untersucht werden. Die Abschätzung 
des Sicherheitsgrades erfolgt durch Rückrechnungen mit Hilfe einer Näherungsmethode, die die jährlichen 
Verschiebungen des Kriechhanges nutzt. Die Verschiebungen sollen entlang des gesamten Hanges 
gemessen werden. Eine genauere Abschätzung des Sicherheitsgrades erfolgt durch FE-
Stabilitätsberechnungen, die die Kenntnis der Bodenparameter verlangen. Die Bodenparameter werden 
durch Labor- und Feldversuche bestimmt. Hierbei darf die Versuchsgeschwindigkeit nicht ausser Acht 
gelassen werden und Versuchsresultate sind durch Rückrechnungen zu überprüfen. Die modernen 
Sensortechnologien bieten neue Möglichkeit zur Überwachung von Kriechhängen. 
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5 Weitere Projekte 
 

5.1 Combe Chopin (BE) 
 
Wird ein aktiver Kriechhang an seinem Fuss durch eine natürliche oder künstliche Barriere gestoppt, so 
verlangsamen sich die Verschiebungen im gesamten Hang. Dies führt meist zur intuitiven Annahme, dass 
der gesamte Hang dadurch stabilisiert ist. Doch gerade wegen dieser Zwängung am Fuss des Hanges kann 
es zu einem Versagen kommen. Dies geschieht dadurch, dass durch die Verlangsamung der kriechenden 
Schicht der viskose Anteil der Scherspannungen in der Übergangszone zwischen Kriechhang und stabilem 
Untergrund abnimmt. Diese Verminderung der Scherspannung in der Scherzone wird durch eine Zunahme 
des Erddrucks am Fuss kompensiert, jedoch nur so lange bis der Erddruck am Fuss den passiven Erddruck 
erreicht. Danach tritt ein Versagen des Hanges ein. Nun gilt es abzuklären, ob die Spannungen am Fuss 
überhaupt bis zum passiven Erddruck zunehmen können, oder ob der Hang schon vorher zum Stillstand 
gekommen ist. 
Ein solches Beispiel einer künstlichen Barriere stellt die Stützmauer bei Combe Chopin (BE) einem Teilstück 
der Autobahn A16 dar. 

 
Bild 20: Modell der analytischen Berechnung des Hanges bei Combe Chopin 

 
Ob hier das Versagen durch das Erreichen des passiven Erddrucks im Bereich vor der Mauer auftreten kann 
oder nicht, wurde mit Hilfe von geodätischen Messungen, TRIVEC und Ankerkraftmessungen abgeklärt 
(Puzrin und Schmid, 2007). Hierbei stellte sich heraus, dass ein „Überfliessen“ der verankerten Wand nicht 
ausgeschlossen werden kann. 
 
5.1.1 Einleitung Combe Chopin 
 
In der folgenden Stabililtätsberechnung wurden die Daten aus den Überwachungsmassnahmen bei der 
Bohrpfahlwand des Autobahnneubaus Combe Chopin verwendet. Hier muss zusätzlich erwähnt werden, 
dass zum Zeitpunkt der Berechnungen nicht alle aktuellen Daten zur Verfügung standen, somit kann eine 
definitive Aussage erst nach dem Eintreffen und Miteinfliessen der neusten Daten über die Stabilität der 
Rutschung bei Combe Chopin gemacht werden. Die in diesem Bericht gemachten Aussagen sollen 
hauptsächlich als Anleitung zu einer Überprüfung der Stabilität eines am Fusse durch eine flexible Wand 
gestützten Hanges dienen. 
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Der Autobahnneubau der A 16 von Bern nach Delémont und Basel stellt eine wichtige Verbindung zwischen 
Bern als Bundeshauptstadt und Frankreich dar (Bild 21a). Für den Neubau musste der Kriechhang bei 
Combe Chopin angeschnitten werden. Dieser wird auf beiden Seiten im Norden und Süden von Hügeln 
umrahmt (Bild 21b). Die Kriechverformungen der Rutschung bei Combe Chopin werden seit 1976 überwacht 
und gemessen (Bapst, 2002). Die Neigung des Hanges liegt zwischen 25° und 30° und verläuft in Ost West 
Richtung. Am Fuss der Rutschung befindet sich der Fluss Birs. Die Ausdehnung des sich bewegenden 
Gebietes entspricht in der Breite 150 - 200 m und in der Länge 140 – 190 m. Das Rutschgebiet kann in 
einen grösseren südlichen und einen kleineren nördlichen Teil mit einer Länge von ca. 90 m unterschieden 
werden. Die Dicke der sich bewegenden Schicht beträgt im nördlichen Teil zwischen 5 und 7 m und im 
südlichen Teil bis zu 14 m. Die Rutschmasse besteht aus einer durchmischten Masse von schlecht 
abgestuftem Kies bis siltigem Kies teilweise sogar mit Ton vermengt. Darunter befindet sich eine ähnliche 
Schicht mit einer Dicke von 0.5 bis 1 m, die aber noch zusätzlich mit Lehm aus dem verwitterten Mergel 
angereichert ist. Unterhalb dieser  Schicht befindet sich der Übergang vom gesunden zum verwitterten 
Mergel mit einer Dicke zwischen 2 und 4 m. Die hydrologischen Verhältnisse werden hauptsächlich durch 
den weniger durchlässigen Mergel bestimmt, womit Niederschläge durch die sich bewegende Schicht 
sickern und auf der weniger durchlässigen Mergelschicht dem Rutschhorizont folgen. 
 
Im Rahmen der Baumassnahmen wurde der nördliche Teil des Kriechhanges mit Hilfe von rückverankerten 
Bohrpfählen stabilisiert. Im Folgenden wird nur der mit Hilfe der Wand „stabilisierte“ nördliche Teil der 
Rutschung betrachtet. 
 

 
Bild 21: Die Rutschung von Combe Chopin: a) Lage (Internet, 2007b), b) Blick auf die Rutschung (Bapst, 

2002). 

 
Zur Überwachung des Langzeitverhaltens der Wand wurden geodätischen Messungen, so wie TRIVEC 
Messungen in der Bohrpfahlwand durchgeführt. Die TRIVEC Messungen der Wand erlauben eine 
Verschiebungsmessung in alle drei Achsen und mit Hilfe der Wandverschiebung und Ankerkräfte eine 
Abschätzung der Wandbelastungen. 
 
5.1.2 TRIVEC Messungen 
 
Bei der TRIVEC Sonde handelt es sich um ein portables Gerät, das die Messung drei zu einander 
orthogonal stehenden Verschiebungsvektoren mit einer hohen Genauigkeit erlaubt (Bild 22a). Mit dem Gerät 
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lassen sich direkt die axiale Dehnung, so wie die Neigungswinkel in zwei zu einander orthogonal stehende 
Ebenen messen (Koeppel et al, 1983). 

 

Bild 22: TRIVEC Messungen: a) das Messgerät (SOLEXPERTS, 2007), b) TRIVEC Messungen in der 
Bohrpfahlwand bei Combe Chopin. 

 
Die ersten Messungen der Bohrpfahlwand nach dem Spannen der Anker hat eine Verschiebung der Wand 
Hang aufwärts gezeigt (Bild 22b). Die Messungen in den darauffolgenden drei Jahren bis zum Dezember 
2005 haben ebenfalls eine Zunahme der Verschiebungen Hang aufwärts ergeben. Wurde nun der Hang 
oberhalb der Wand stabilisiert? Oder haben Kriecheffekte im Boden hinter der Wand zu einer Zunahme der 
Verschiebungen Hang aufwärts geführt? Die Messungen im August 2006 zeigten jedoch, dass sich die 
Verschiebungsrichtung geändert hat und die Verschiebungen nun wieder talwärts gerichtet sind (Bild 22b 
ausgezogene Linie). Da Messungen der Ankerkräfte in demselben Zeitraum jedoch keine Abnahme der 
Ankerkräfte gezeigt haben, kann diese Änderung der Verschiebungsrichtung nur durch eine Druckzunahme 
vor der Wand erklärt werden. Eine erste Betrachtung der Messungen aus dem Herbst 2008 bestätigen, dass 
sich die Verschiebungsrichtung geändert hat. Weitere Messungen im Jahre 2009 sollen zeigen, ob sich die 
Tendenz der Verschiebungsgeschwindigkeit fortsetzt. 
 
5.1.3 Model zur Berechnung 
 
Zur Berechnung der Langzeitstabilität des Hanges wurde das Modell aus den Berechnungen des Brattas 
Hanges in St. Moritz angepasst (Bild 20). Die Rutschung wird nun am Fuss nicht mehr durch eine 
unverschiebliche Wand gehalten, sondern von einer flexiblen Wand gestützt. Da nach dem Bau der Wand 
die Anker gespannt werden und der so aufgebrachte Druck grösser sein kann als der Erdruhedruck vor der 
Wand, kann sich der untere Teil sogar Hang aufwärts bewegen. Trotz alledem bewegt sich der obere Teile 

der Rutschung noch immer talwärts. Dadurch befindet sich oberhalb der Wand eine Stelle 0L , wo die 

Verschiebungsgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt t  Null sind. Womit sich das Problem in zwei einzelnen 
Teilen betrachten lässt. 
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Das Kräftegleichgewicht der sich bewegenden Schicht im oberen Teil wird gebildet aus den 

Scherspannungen τ  auf der Gleitschicht, der mittleren effektiven Spannung 'p  in der gleitenden Schicht 

und dem effektiven aktiven Erddruck ap'  beim Anrissgebiet: 

 

( ) ( ) ( ) HpxLHdxtxHtxp at

L

x

′+α−γ=τ+′ � sin,,  für  LxL ≤≤0  (5.1a) 

In der oben stehenden Formel bezeichnet tγ  das totale Raumgewicht des Bodens; α  die mittlere 

Hangneigung; L  und H  die Länge bzw. Breite der Rutschung. 
 
Das Kräftegleichgewicht des unteren Teiles des Hanges bezieht sich auf die Scherspannungen τ  (die 

immer entgegen der Bewegungsrichtung agiert) auf der Gleitschicht, der mittleren effektiven Spannung 'p  in 

der gleitenden Schicht und dem Erddruck 0'p  vor der Wand. 

( ) ( ) αγτ sin,, 0
0

HxHpdxtxHtxp t

x

−′=+′ �   für  00 Lx ≤≤  (5.1b) 

In den Fromeln 5.1a und 5.1b wird der effektive Erddruck verwendet mit der Annahme, dass der 

durchschnittliche Porenwasserdruck entlang des Hanges konstant ist: )(),( tutxu = , d.h. dass die 

Grundwasserströmung parallel zur Hangneigung erfolgt, oder keine verbundenen Grundwasserspeicher 
vorhanden sind. 
 
Die Stelle, wo die Geschwindigkeit Null ist, lässt sich finden, indem in beiden Gleichungen (5.1a und 5.1b) x  

durch 0L  ersetzt wird und diese anschliessend nach der Spannung ),(' 0 tLp  auflöst. Dadurch ergibt sich 

die folgende Gleichung: 

( ) ( ) ( )HppHLdxtxdxtx at

LL

L

′−′−αγ=τ−τ �� 0
0

sin,,
0

0

  (5.2) 

Um die Gleichungen 5.1a und 5.1b in einer Vorwärtsrechnung des dazugehörigen Randwertproblems zu 

lösen, müssen die Ausdrücke ( )tx,τ  und ( )txp ,′  der Gleichungen durch die folgenden rheologischen 

Stoffgesetze ersetzt werden: 

( ) ( )txtx r ,, δηττ τ
�+=   (5.3a) 

( ) ( ) ( ) ( )txtxEtxp p ,,,, εεεηε ��+=′   (5.3b) 

Somit führt uns die Lösung der Gleichungen 5.1a und 5.1b zu den Verschiebungen ( )tx,δ , Dehnungen 

( )tx,ε  und dem Erddruck ( )txp ,′ , womit sich das Verhalten der Rutschung Voraussagen lässt. Dabei stellt 

E  den elasto-plastischen (während der Belastung) Modul des Bodens; rτ  die Restscherfestigkeit der 
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Gleitfläche dar, τη  und ( )εεη �,p  stehen für die viskosen Koeffizient der Scherspannung bzw. der 

Normalspannung. Es wird angenommen, dass die Scherfestigkeit mit zunehmender Geschwindigkeit 
zunimmt, was durch Experimente an natürlichen Böden gezeigt wurde (z.B. Skempton, 1985). Die Steifigkeit 
des Bodens in der Rutschmasse wird ebenfalls als geschwindigkeitsabhängig angenommen. Weil die 
Geschwindigkeiten einer am Fuss gestützten Rutschung langsamer sind als einer ungestützten, kann 
angenommen werden, dass der Porenwasserüberdruck genügend Zeit hat um sich abzubauen, wodurch die 
Zeitabhängigkeit der Verschiebungen nur vom viskosen Teil des Bodens bestimmt wird. 
Der Nachteil in der direkten Vorwärtsrechnung liegt darin, dass beobachtete Verschiebungen nicht in die 
Berechnung einfliessen. Die Inhomogenität des Bodens, so wie die Versuchsdurchführung zur Bestimmung 
der Bodenparameter mit Hilfe von Labor- bzw. Feldversuchen, führt zu einer grossen Unsicherheit der so 
gewonnen Bodenparameter. Dadurch kommt es oft zu erheblichen Unterschieden zwischen dem 
beobachteten und dem vorausgesagten Verhalten. Hier kann die Rückrechnung von Bodenparameter aus 
dem beobachteten Verhalten zu Hilfe kommen. Dies zählt insbesonders für die Voraussage des Verhaltens 
eines Rutschhanges, das nicht allein auf Untersuchungen an einzelnen Bodenproben gemacht werden kann. 
In einem solchen Fall liefert die Rückrechnung verlässlichere Parameter. Jedoch sollte auch die so 
gewonnen Parameter kritisch betrachtet und teilweise deren Plausibilität durch Versuche erörtert werden. 
Zur Überprüfung der Langzeitstabiliät des Hanges bei Combe Chopin wurde die Methode der Rückrechnung 
angewendet und in den folgenden Abschnitten dargelegt. 
 
5.1.4 Funktion der Kurvenanpassung 
 
Um die Berechnung etwas zu vereinfachen, wird die folgende analytische Funktion zur Kurvenanpassung 

der gemessenen und normalisierten Verschiebungen ( ) ( ) )/(,, 0LLtxtx −= δδ  im oberen Bereich der 

Rutschung LxL ≤≤0  vorgeschlagen: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )01, ttc
tx exbaxtxtx −−−−=δδ=δ , wobei 5.00 <≤ ab ; 0>c  (5.4) 

Hier steht x  für die normalisierte Stelle der Vermessung )/()( 00 LLLxx −−= . Mit dieser Funktion 

werden Verschiebungen beschrieben, die an der Stelle 0L  Null sind und monoton (falls 5.00 <≤ ab ) bis 

zum Anrissgebiet ansteigen (Bild 23a), während die Verschiebungen mit der Zeit abnehmen bis sie 
asymptotisch auf eine Endverschiebung zulaufen (Bild 23b). Diese Funktion wurde bereits von Puzrin und 
Sterba (2006) für die Stabilitätsberechnung des Brattas Hanges bei St. Moritz vorgeschlagen. 

 
Bild 23: Normalisierte Verschiebungen für die Kurvenanpassung in Raum a) und Zeit b). 
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Bei der Funktion 5.4 handelt es sich um eine relativ einfache Formel, die aber trotzdem genügend Flexibilität 
zeigt, um sich an die gemessenen Verschiebungen in Raum (Parameter a and b) und Zeit (Parameter c) 
anzupassen. 
In der Tat stellt diese Funktion die exakte Lösung des Randwertproblems (Formeln 5.1-5.3) für den Fall 

0=ητ  und ( ) constpp =η=εεη �,  dar. (z.B. falls die Scherfestigkeit geschwindigkeitsunabhängig ist und 

die Viskosität der sich bewegenden Schicht linear ist.) In diesem Fall können die Koeffizienten aus der 
Gleichung 5.4 direkt in Bezug zu den Modelparametern gesetzt werden: 

( ) ( )
p

rt
a E

cHp
E

LLp
b

E
LLpp

a
η

ταγ =−=
−

=
−+′

= sin
2

00   (5.5) 

wobei 0L  sich mit Hilfe der Gleichung 5.2 herleiten lässt: 

( )p
Lppp

L
t

a
−αγ

−′−′
=

sin2
0

0   (5.6) 

Hieraus folgt, wenn der Erddruck vor der Wand 0p  konstant über die Zeit bleibt, bewegt sich die Stelle mit 

der Geschwindigkeit Null 0L  nicht. Womit sich in diesem Fall die exakte Lösung für die normalisierten 

Verschiebungen ( ) ( ) 0,, Ltxtx δ=δ  im unteren Bereich der Rutschung ( 00 Lx ≤≤ ) berechnen lassen: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )01, ttc
tx exbaxtxtx −−−′−=δδ=δ   (5.7) 

wobei ( ) 00 LLxx −= ; die Koeffizienten a und c sind identisch mit jenen aus der Gleichung 5.4; hingegen 

muss b durch b’ wie folgt ersetzt werden. 

rt

rt
H
H

bb
τ−αγ
τ+αγ=′

sin
sin

  (5.8) 

Folglich ist die Verschiebung der Wand (an der Stelle 0=x und 1−=x ) Hang aufwärts gerichtet und nimmt 
mit dem Verlauf der Zeit zu: 

( ) ( ) ( )( )0100
ttcebaLt −−−′+−=δ   (5.9) 

In Wirklichkeit kann die Hypothese des sich nicht ändernden Drucks 0p  nicht gehalten werden. Die 

Beziehung zwischen dem Druck und den Verschiebungen bei der Wand wird durch folgende Gleichung 
beschrieben: 

00 δ∆=∆ Kp   (5.10) 

Wobei K in der Gleichung für die Wandsteifigkeit steht. Nehmen die Verschiebungen Hang aufwärts zu, 
muss der Druck, der auf die Wand wirkt, abnehmen. Aus der Gleichung 5.6 ist ersichtlich, dass diese 

Abnahme des Drucks zu einer Abwärtsbewegung der Nullgeschwindigkeits-Grenze 0L  führt. Daraus folgt, 

dass die Gleichung 5.7 nicht die exakte Lösung unseres Problems im unteren Teil darstellt. Trotz allem kann 
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die Gleichung 5.4 für den Fall der Geschwindigkeitsunabhängigkeit der Scherfestigkeit ( 0=ητ ) als exakte 

Lösung des Problems im oberen Teil verwendet werden. Vorausgesetzt die Position der 

Nullgeschwindigkeits-Grenze )(0 tL  ist zu jedem Zeitpunkt bekannt. Diese Stelle ( )(0 tL ) kann durchaus auf 

einen negativen Wert zulaufen (Nullgeschwindigkeits-Grenze unterhalb der Wand). 
 
 
5.1.5 Rückrechnung 
 

Da die Scherfestigkeit in Wirklichkeit Geschwindigkeitsabhängig ist ( 0≠τη ), besteht die Möglichkeit, dass 

die Nullgeschwindigkeits-Grenze 0L  die Wand erreicht und danach der Erddruck vor der Wand wieder 

zunimmt. Der Erddruck vor der Wand könnte mit der Zeit sogar den Wert des passiven Erddrucks erreichen, 
was dann zu einem „Überfliessen“ der Wand führt. Wir nehmen nun an, sobald die Nullgeschwindigkeits-

Grenze die Wand erreicht ( 0)( 10 =− ttL ), sich diese Grenze nicht mehr bewegt, womit das Verfahren zur 

Rückrechnung der Hangstabilität nach Puzrin und Sterba (2006) anwendbar ist. 
Die Sicherheit der Langzeitstabilität kann als Verhältnis zwischen dem Widerstand des Bodens (passiver 
Erddruck) und dem maximalen Erddruck, der sich auf Grund der Abnahme der Scherfestigkeit mit der Zeit 
vor der Wand aufbauen kann, definiert werden: 

( ) Lpp

p

p

p
F

a

pp
s +′

′
=

∞′
′

=
,0

  (5.11) 

Wobei die Werte des effektiven aktiven und passiven Erddrucks in einem Hang nach Chu (1991) 
folgendermassen berechnet werden können: 

( )( )[ ]αϕϕϕαγ 2222 tantantan12tan21cos
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1 −′′+′+′=

�
	



�
�



′
′
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a H
p

p
�  (5.12) 

In der Formel nach Chu (1991) stehe pϕ′  und γ ′  für den effektiven maximalen Reibungswinkel bzw. für das 

effektive Raumgewicht des Bodens der Rutschmasse. Bevor der Erddruck vor der Wand wieder 
zugenommen hat, lässt sich der Parameter p  mit der Gleichung 5.5 und der Kurvenanpassung aus der 

Gleichung 5.4 an die gemessenen Verschiebungen berechnen. 

( )( )012 LLba
p

p a
−−

′
=   (5.13) 

Die Definition des Sicherheitsfaktors der Geleichung 5.11 zeigt ein Versagen auf, so bald 1<sF  ist. Im Fall 

des Versagens lässt sich nach Puzrin und Sterba (2006) der Versagenszeitpunkt wie folgt abschätzen: 
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Hier steht 0p′∆  für die Zunahme des Erddrucks vor der Wand während dem Zeitraum t∆ . Mit t0 wird der 

Zeitpunkt der ersten Erddruckmessung bezeichnet. Diese Änderung des Erddrucks vor der Wand kann mit 
Hilfe der TRIVEC Messungen berechnet werden. 
 
5.1.6 TRIVEC Messungen 
 

Die Druckänderung 0p′∆  im Zeitraum 0t  bis tt ∆+0  kann aus einer Rückrechnung der Änderungen in der 

Biegelinie der Wand ( )z0δ∆  mit der dazugehörigen Differentialgleichung und unter der Hilfenahme der 

TRIVEC und der Ankerkraftmessungen erfolgen. 
Als Alternative zu diesem doch eher komplexen Problem kann das folgende Vorgehen angesehen werden. 

Zu einem frühen Zeitpunkt, so lange die Nullgeschwindigkeits-Grenze 0L  noch nicht die Wand erreicht hat 

(so lange der Druck vor der Wand noch abnimmt.) folgt aus den Gleichungen 5.6 und 5.5: 

( ) 000 sin2
2

LpL
H

p t
r ∆−αγ=∆τ=′∆   (5.15) 

0L∆  ist die gemessene Änderung der Nullgeschwindigkeits-Grenze zwischen den Zeitpunkten t  und 

tt ∆+ . Die mittlere Verschiebung der Wand während demselben Zeitraum wird mit den TRIVEC Messungen 
wie folgt ermittelt. 

( )� δ∆=δ∆
H

dzz
H

0
00

1
  (5.16) 

Mit der Gleichung 5.10 lässt sich nun die Wandsteifigkeit berechnen: 

00 δ∆′∆= pK   (5.17) 

Nach dem der Erddruck vor der Wand wieder ansteigt, wird die vorher berechnete Wandsteifigkeit 

zusammen mit der durchschnittlichen Wandverschiebung im Zeitraum 0t  bis tt ∆+0  aus der Gleichung 5.16 

in die Gleichung 5.10 eingesetzt. Daraus ergibt sich dann der für die Berechnung der Langzeitstabilität 

(Gleichung 5.14) erforderliche Zuwachs des Erddrucks vor der Wand 0p′∆  während dem Zeitraum 0t  bis 

tt ∆+0 . 

 
5.1.7 Analyse der Stabilität 
 

Angenommen alle folgenden Verschiebungsmessungen wären in Raum und Zeit bekannt: ( )ji tx ,δ , wobei 

MjNi ,,1;,,1 �� == ; N und M stehen für die Anzahl Messungen in Raum und Zeit; entsprechend wäre 

xN der oberste auf der Rutschung gemessene Punkt. An jeder Stelle i werden die Anfangsverschiebungen 

zum Zeitpunkt t0 Null gesetzt ( ( ) 00, =δ ix  an jeder Stelle Ni ,,1�= ). 

 

1. Bestimmen der Nullgeschwindigkeits-Grenze ( )jj tLL 00 = , für jeden Zeitpunkt Mj ,,1�= . 
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2. Für jeden Zeitpunkt Mj ,,1�=  aufzeichnen der normalisierten gemessenen Verschiebung 

( ) ( )jNjiji txtxy ,,, δδ= , Ni ,,1�= ;  gegenüber der normalisierten Messstelle 

( ) ( )00 LxLxx Nii −−=′ . Bestimmung des Koeffizienten abk j =  durch Anpassen der 

folgenden Funktion an die aufgezeichneten Werte: 

jj

jj

kL

xkL
xy

−′
′−′

′=   (5.18) 

 

wobei ( ) ( )jNjj LxLLL 00 −−=′  für die normalisierte Länge der Hangrutschung steht. 

 
3. Berechnung des maximalen Erddruckzuwachses zum Zeitpunkt j mit Hilfe der Faktoren kj und dem 

effektiven aktiven Erddruck nach Gleichung 5.12: 

( )( )jj
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j LLk

pk
p

021

2
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=   (5.19) 

 
4. Berechnung des Parameters p : 
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5. Berechnung des Sicherheitsfaktors nach Gleichung 5.11: Falls 1>sF  ist die Stabilität gewährleistet, 

falls 1<sF  ist die Stabilität nicht gewährleistet. 

 

6. Abwarten des Zeitpunktes kt  bei dem die Nullgeschwindigkeits-Grenze die Wand erreicht 00 =kL . 

Aufzeichnen der normalisierten gemessenen Verschiebungen 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )kiMikijiji txtxtxtxw ,,,,, δ−δδ−δ= , für Ni ,,1�= ; Mkj ,,�=  gegenüber jt .  

Anpassen der folgenden Funktion an die aufgezeichneten Daten durch Variation von c: 

( )( )
( )( )kM

k
ttc

ttc
w

−−−
−−−=

exp1
exp1

  (5.21) 

 

7. Falls 1>sF , Berechnung der Endverschiebung an jeder Stelle Ni ,,1�=  mit der Formel:  

( ) ( ) ( ) ( )
( )( )kM

kiMi
kii ttc

txtx
txx

−−−
δ−δ+δ=δ∞ exp1

,,
,   (5.22) 
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8. Falls 1<sF , Verwendung der TRIVEC Messungen nach Kapitel 5.1.6 zur Berechnung der 

Erddruckzunahme vor der Wand 0p′∆  während der Zeitspanne t∆ . Anschliessend Berechnung des 

Versagenszeitpunktes mit der Gleichung 5.14. 
 
5.1.8 Anwendung auf die Rutschung von Combe Chopin 
 
Es soll hier noch einmal festgehalten werden, dass zum Zeitpunkt des Erstellens des Berichtes die 
Messdaten unvollständig waren und eine klare Aussage erst noch der Vervollständigung der Messdaten 
gemacht werden kann. Nichts desto trotz wird das in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellte 
Verfahren mit einzelnen Annahmen auf die noch aktive Rutschung von Combe Chopin angewendet. 
 
Die folgenden Parameter für die Rutschung bei Combe Chopin wurden nach Bapst (2002) und Bisetti (2002) 

verwendet: m 5=H , m 90=L , 3/20' mkN=γ  and �27=α . Der effektive Reibungswinkel der 

Höchstscherfestigkeit der sich bewegenden Schicht wurde nach Bisetti (2002) mit �30=′pϕ  angenommen. 

Daraus folgt nach der Gleichung 5.12 für den effektiven aktiven Erddruck 2/32.46 mkNpa =′  bzw. für den 

effektiven passiven Erddruck 2/18.102' mkNp p = . 

Für die Berechnung der Langzeitstabilität wurde die Funktion aus der Gleichung 5.4 in die gemessenen 

Verschiebungen eingepasst. Ein Beispiel einer solchen Anpassung über abk j =  für die gemessenen 

Verschiebungen im März 2003 sind in Bild 24a dargestellt. Die nun daraus resultierenden Werte für p  aus 

der Gleichung 5.13 variieren zwischen 0.13 und 0.97 kN/m3, woraus sich ein Sicherheitsfaktor zwischen 0.8 
und 1.8 berechnen lässt. Um diesen weiten Bereich etwas einzuengen wären weitere Messungen 
notwendig. Unterdessen werden wir die Annahme von einem Sicherheitsfaktor um 0.9 und dem 

dazugehörigen 3/75.0 mkNp =  weiterverfolgen und den hierfür möglichen Versagenszeitpunkt berechnen. 

Der Standort der Nullgeschwindigkeits-Grenze wurde 2002 ca. 5m oberhalb der Bohrpfahlwand lokalisiert. 

Im Dezember 2005 hatte sie bereits die Bohrpfahlwand erreicht( 00 =L ) wie die Messungen mit der 

TRIVEC Sonde gezeigt haben (Bild 24b). Die Messungen zeigen eine deutliche Änderung der 
Verschiebungsrichtung nach dem Dezember 2005 (Bild 24b). 

Mit der Annahme einer linearen Abnahme der Distanz der Nullgeschwindigkeits-Grenze 0L  zur Wand, lässt 

sich für den Zeitraum Juni 2005 bis Dezember 2005 m697.00 =∆L  berechnen, womit aus Gleichung 5.15 

eine Druckänderung von 2
0 kN/m62.11' =∆p  erfolgt. Zur selben Zeit betrug die mittlere 

Wandverschiebung mm285.00 =∆δ . Setzt man diese Angabe in die Gleichung 5.17 ein ergibt sich eine 

Wandsteifigkeit von 3MN/m85.40=K . 
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Bild 24: a) Kurvenanpassung im Raum der gemessenen Verschiebungen bei Combe Chopin nach der 

Gleichung 5.4. b) Änderung der Wandverschiebungen der Bohrpfahlwand bei Combe Chopin mit Hilfe 
von TRIVEC Messungen durch die Firma Solexperts. 

 
Die mittleren Verschiebungen der Wand betrugen zwischen Dezember 2005 und August 2006 0.674mm 
zusammen mit der vorgängig berechneten Wandsteifigkeit ergibt sich eine Erddruckzunahme vor der Wand 

von kPa 54.27'0 =∆p  in einem Zeitraum von 230 Tagen. Für den Koeffizient von c in der Gleichung 5.14 

nehmen wir -13 Tagen 101 −×=c  an, was es durch weitere Messungen noch zu überprüfen gilt. Werden nun 

all diese Werte zusammen mit einem Sicherheitsfaktor von 9.0=sF  in die Gleichung 5.14 eingesetzt, ergibt 

sich ein Versagenszeitpunkt um den Herbst 2012. Das Versagen in der Form vom „Überfliessen“ der 
Bohrpfahlwand stellt jedoch kein Problem für das Bauwerk dar, da schon während der Planungsphase an 
ein mögliches Versagen in dieser Form gedacht wurde. 
 
5.1.9 Zusammenfassung Combe Chopin 
 
Wird versucht eine aktive Hangrutschung mit Hilfe einer verankerten Wand zu stabilisiert und ist der durch 
die vorgespannten Anker auf den Boden vor der Wand aufgebrachten Erddruck grösser als der vorgängig 
vorhandene, ist es möglich, dass sich die Wand Hang aufwärts bewegt. Dies könnte nun zum Schluss 
verleiten, dass mit Hilfe der Wand der gesamte Hang stabilisiert wurde. In Wirklichkeit können die 
Bewegungen der Wand Hang aufwärts nur von temporärem Charakter sein und sich die Richtung der 
Bewegung im Verlauf der Zeit ändern, womit auch der Erddruck vor der Wand wieder zunimmt. Dies kann zu 
einem passiven Versagens des Bodens vor der Wand führen, was sich in einem „Überfliessen“ der Wand 
bemerkbar macht. Das hier vorgestellte Verfahren mit Hilfe von geodätischen und TRIVEC Messungen 
erlaubt eine Abschätzung eines solchen Versagens schon zu einem früheren Zeitpunkt. Die aktive 
Rutschung bei Combe Chopin wurde hier vor allem zur Illustration des Problems benutzt, da eine definitive 
Aussage in diesem Fall noch nicht möglich ist. Zusätzliche Messungen sollen hier Abhilfe schaffen. 

b) a) 
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5.2 Berisal-Ganter (VS) 
 
Die markante Ganterbrücke, die den Ganterbach überspannt, gehört zu der Simplonnordrampe und 
verbindet die Schweiz via Simplonpass mit Italien.  

 
Bild 25: Kriechhang am linken Ufer des Ganterbaches (Blickrichtung Westen) 

 
Schon die ersten geologischen und geotechnischen Abklärungen für das Variantenstudium in den Jahren 
1966 bis 1970 durch Lang und Schärer (1970) zeigten, dass sich das Gebiet südlich des Ganterbaches (Bild 
25) bewegt. Um diesen Teil des Hanges nicht zusätzlich zu belasten, wurden die Pfeiler in Schächte gestellt. 
Dies geschah einerseits, um einen Massenausgleich zu schaffen, in dem der Aushub der Schächte genau 
so viel betragen sollte, wie die Kraft, die später wieder durch die Stützen in den Boden abgeleitet wird. 
Andererseits sollten die Schächte die Pfeiler vom Kriechhang abschirmen und eine Möglichkeit bieten, die 
Pfeiler bei zu grossen Verschiebungen wieder nachstellen zu können. Die Schächte sind im Kriechhang 
nicht speziell verankert, sondern bewegen sich mit dem Hang. Dies war nötig, da sich ansonsten an den 
Schächten ein so grosser Druck entwickelt hätte, den diese nicht im Stande gewesen wären aufzunehmen. 
 
Da es unausweichlich war das Bauwerk auf dem sich bewegenden Hang zu fundieren, stellt sich hier die 
Frage des Verschiebungsverlaufs mit der Zeit. Weiter soll ebenfalls die Frage eines möglichen passiven 
Versagens im Bereich der Kompressionszone (Ganterbach) abgeklärt werden. Um diese Fragen genauer zu 
errörter wurden im Sommer Sondierbohrungen (Bild 26a und 26b) im Bereich der Kompressionszone 
abgeteuft. Mit Hilfe von Inklinometerrohren sollen in diesem Bereich die eher gering ausfallenden 
Verschiebungen gemessen werden. Der eigentliche Grund des Einbaus von Inklinometerrohren stellt die 
Erddruckmessung und dessen Verlauf mit der Zeit im Bereich der Kompressionszone mit Hilfe des IDM’s dar 
(Siehe Kapitel 3.1). 
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Bild 26: a) und b) Bohrung an der gegenüberliegenden Seite des Pfeilers 3 der Ganterbrücke 

 
Durch die neuen Messdaten soll ein analytisches und numerisches Modell zur Berechnung der 
Langzeitstabilität und dem Verlauf der Verschiebungen mit der Zeit erstellt werden. 
 

a) b) 
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5.3 Braunwald 
 
Oberhalb der Gemeinden Linthal und Rüti im Kanton Glarus befindet sich die hoch gelegene 
Sonnenterrasse von Braunwald (Bild 27). Das gesamte Gemeinde Gebiet ist autofrei und eine Standseilbahn 
verbindet die Terrasse, die sich zwischen 1200 und 1700 m ü. M. befindet, mit dem Tal. 

 
Bild 27: Lage von Braunwald (Internet 2009) 

 
Die sich langsam bewegende Terrasse, abgesehen von einzelnen Abbrüchen an der Kante, stellt noch nicht 
eine unmittelbare Gefahr für die Gemeinde Braunwald und die unterhalb liegenden Gemeinden dar, da die 
Situation schon seit längerem bekannt ist und die Verschiebungsgeschwindigkeiten im Grossen und Ganzen 
über die Jahre konstant waren. Das hauptsächliche Problem stellt jedoch die Gebrauchstauglichkeit und die 
teilweise Zerstörung sensitiver Infrastruktur und die intensive Überbauung des Gebietes dar. So ergeben 
sich zum Beispiel Probleme bei der Braunwaldbahn, bei den Wasserleitungen und bei der Kanalisation. 
Falls diese Hangbewegungen gestoppt werden könnten, würden kostspielige Instandsetzungsarbeiten der 
Vergangenheit angehören. Gemäss Dr. von Moos AG (2003) beträgt der jährliche Sachschaden durch die 
Hangbewegungen rund eine Million CHF. 
Um einen kurzen Überblick über die Geschichte und die bereits getätigten Arbeiten im Gebiet Braunwald zu 
geben wird hier ein Abriss der neueren Geschichte nach Gallusser (1981) wiedergegeben: 
 
Bereits 1932 mussten bei der Bergstation der Braunwaldbahn, wie auch in einzelnen Dorfteilen, grössere 
Sanierungsmassnahmen getroffen werden. Diese Massnahmen bestanden aus der Erstellung von 
Entwässerungsstollen. Bei der Neuvermessung 1954 wurde bei den Triangulationspunkten aus dem Jahr 
1925 festgestellt, dass sich die ganze Terrasse von Braunwald talwärts bewegt hatte. Darauf wurde im Jahre 
1954 aufgrund weiterer Geländebewegungen von politischer Seite der Wunsch geäussert, die 
Entwässerungskorporation Braunwald zu gründen. Ein Sanierungsprojekt, das eine grossflächig angelegte 
Oberflächenentwässerung vorsah, wurde 1971 nicht ausgeführt, da die Niederschlagsmengen zu gross und 

Glarus 

N 
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der Boden in vielen Gebieten zu durchlässig für eine effiziente Oberflächenentwässerung gewesen wäre. Bei 
einer grossen Rutschung, die sich 1979 ereignete, stürzten einige Tausend Kubikmeter Erdmasse ins Tal. 
Seit den 80er Jahren sind Untersuchungen betreffend der Hangstabilität und dem Kriechverhalten von 
Braunwald am Laufen. 
 
Die detaillierte geologische Beschreibung des Gebietes bei Braunwald kann Schindler (1982) entnommen 
werden. In einer vereinfachten Betrachtungsweise kann die Geologie in eine flach geschliffene 
Felsoberfläche mit darüber liegender hart gelagerten und unverrutschten Grundmoräne und das ganze 
überlagert von einer Rutschmasse gegliedert werden. Hierbei liegt der Rutschhorizont nicht im Übergang 
von Fels zu Lockergesteinsmasse, sondern innerhalb der Schuttmasse selber. Der Rutschhorizont besteht 
aus einem so genannten „Blue Clay“, einem Ton der aus der Verwitterung der anstehenden Gesteinsmasse 
entstanden ist. 
 
In den Bilder 27 und 28a ist das steile Felsbord unterhalb Braunwald mit vielen Bachläufen erkennbar. Das 
Rutschgebiet lässt sich durch folgende Grössen charakterisieren: 
 

• Länge:    500 – 1500m 
• Breite:    rund 2000m 
• Fläche:    rund 3km2 
• Mittlere Neigung  12-13° (Hang aufwärts abflachend) 
• Lage Rutschhorizont ab OKT 15-40 m (+) 

(Bergseitig zunehmende Rutschmasse) 
• Boden im Rutschhorizont Blue Clay 

 
Aufgrund der beobachteten Verschiebungen kann eine Einteilung gemäss Schindler (1982) in drei Bereiche 
gemacht werden (Bild 28a): 
 
Der unterste Bereich im Steilbord mit einer Länge von rund 200 m zeigt die höchsten 
Bewegungsgeschwindigkeiten (mit Extremwerten über 10 cm/Jahr). Oberhalb von diesem Bereich liegt ein 
Gebiet mit mittleren Geschwindigkeiten (2 – 6 cm/Jahr mit wenigen schnelleren Phasen), gefolgt vom 
obersten Bereich mit den niedrigsten Geschwindigkeiten (bis 2 cm/Jahr). 
Diese Abfolge von Bereichen unterschiedlicher Geschwindigkeiten kann mit der nach oben gewölbten 
Basisgleitfläche erklärt werden. Durch diese Form ist die Neigung am talseitigen Ende mit Abbruchbord der 
Rutschung grösser als bergseitig. 
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Bild 28: a) und b) Schematische Darstellung des Rutschgebiets und Geologisches Querprofil Braunwald, 
nicht überhöht (Schindler, 1982) 

a) 

b) 
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Zur Erkundung der Geologie und um Bodenproben für Laborversuche zu entnehmen wurden insgesamt 34 
Bohrungen im Kerngebiet von Braunwald abgetäuft, zusätzlich wurden Inklinometer und Piezometer 
eingebaut: 1980 wurden 6 Bohrungen, 1982 in einer grossen Kampagne 10 Bohrungen, 1983 3 Bohrungen, 
1985 2 Bohrungen (zusätzlich Installation eines Tiefentwässerungssystems) und 2002 in einer zweiten 
grossen Kampagne 13 Bohrungen durchgeführt. Bergseitig im oberen Teil der Rutschung ausserhalb des 
Siedlungsgebiets wurden keine Messinstrumente installiert. 
 
In einem Sanierungsprojekt wurde 1985 im Dorfbereich Grantenboden das bereits erwähnte 
Tiefentwässerungssystem von rund 200m Länge eingerichtet. Zu diesem Bauwerk gehört auch der 
Hauptschacht Grantenboden, der den Verschiebungen des Hanges nicht standhalten konnte. Dies äusserte 
sich im Bruch von Versteifungsringen, so wie einer Kombination von Schub- und Biegerissen in den Pfählen 
(Dr. Von Moos AG, 2003). Ebenfalls die Pressstollen, die das Wasser zum Hauptschacht leiten, haben in 
einigen Abschnitten starke Schäden erlitten und wurden im Oktober und Dezember 2002 mit Stahlringen 
gesichert (Dr. Von Moos AG, 2003). Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass Massnahmen mit steifen 
Konstruktionen, die durch den Rutschhorizont hindurch führen, über kurz oder lang abgeschert und 
beschädigt werden. 
 
5.3.1 Durchgeführte Versuche 
 
Im Rahmen der Untersuchung des Kriechhanges von Braunwald wurden und werden noch zahlreiche 
Laborversuche an Bodenproben durchgeführt. Zur Illustration werden im Folgenden Resultate der Probe 2 
gezeigt. 
 
Die Probe 2 wurde in einer Tiefe von rund 13 m ab OKT aus dem Hauptschacht entnommen. Aufgrund der 
Lage der versteifenden Betonringe des Hauptschachts musste für die Entnahme schräg nach oben gebohrt 
werden. 

 
 
Bild 29: Ausgestossene Probe 2 (Villiger, 2008) 

 
Die Probe wurde bis zur ihrer Verwendung verschlossen im Klimaschrank des IGT ETH Zürich gelagert. Die 
ausgestossene Probe ist in Bild 29 zu sehen. 
Das Probenmaterial ist grösstenteils sehr dunkel und weist einige, vor allem im hinteren Bereich bräunlich 
verfärbte Stellen auf. Es kann sein, dass durch die schräge Bohrung aus der „Blue Clay“ Schicht heraus 
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oder zumindest in eine Übergangsschicht hinein gebohrt wurde. Der verfärbte Teil wurde für die 
durchgeführten Ringscherversuche nicht verwendet. 
Der Wassergehalt der ausgestossenen Probe liegt bei knapp 9%. Die Resultate aus Sieb- und 
Schlämmanalyse sind in Bild 30 dargestellt. Der grobe Fraktionsanteil ist ziemlich dominant. 

 
Bild 30: Korngrössenverteilung der Probe 2 als Summationskurve 

 
Die Probe 2 wurde einem totalen Scherweg von 66 mm ausgesetzt, welcher sich auf 32 mm bei 100 kN/m2 
und 34 mm bei 200 kN/m2 aufteilt. 
Wie bei einer normal konsolidierten Probe erwartet sind die Setzungen bei 100 kN/m2 Belastung zu 
Versuchsbeginn grösser und flachen ab bis ein konstanter Wert erreicht wird. Bei 200 kN/m2 zeigen die 
Setzungen dasselbe Bild wie in den anderen Versuchen. Zu Beginn des Versuches verhalten sie sich wie zu 
erwarten, werden anschliessend aber nicht konstant sondern nehmen weiter zu. Die gemessenen Kräfte am 
Boden sind im Gegensatz zu 100 kN/m2 in der Summe relativ konstant. Die Schwankungen in den einzelnen 
Kraftmessdosen können auf die Unebenheit der Probe zurückgeführt werden. 
 
Der Einfluss der Geschwindigkeit und der Normalspannung kann durch zwei Graphen mit Gruppen jeweils 
gleicher Geschwindigkeiten resp. gleicher Normalspannungen aufgezeigt werden. In Bild 31 und Bild 32 sind 
diese beiden Darstellungen zu sehen. 
 
Aus Bild 31 ist ersichtlich, dass die Geschwindigkeit einen geringen Einfluss auf die Scherspannung hat, da 
die Neigung der Trendlinien unterschiedlich verlaufen. Es ist zu beachten, dass die Steigung der Trendlinie 
bei 0.01 mm/min einen grösseren Wert zeigt als bei 0.05 mm/min. Dies kann einerseits darauf zurückgeführt 
werden, dass die verschiedenen Geschwindigkeiten in denselben Versuchen gefahren werden und 
dementsprechend die Scherfläche nicht bei jeder Geschwindigkeit gleich ausgebildet ist. Andererseits kann 
die Geschwindigkeit von 0.05 mm/min bei gering durchlässigen Böden schon ausreichen, um 
Porenwasserüberdrücke in der Scherfuge auszubilden, was ebenfalls zu einer Abnahme des 
Scherwiderstandes führen würde. 
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Bild 31: � – � Diagramm für Gruppen gleicher Geschwindigkeit [mm/min], Probe 2 (Villiger, 2008) 

 
In Bild 32 hingegen ist kein klar erkennbarer Trend eines Einflusses der Schergeschwindigkeit auf die 
Scherspannung zu erkennen. Da die beiden Gruppen in unterschiedlichen �-Werten zu liegen kommen, ist 
ein Einfluss der Normalspannung nicht auszuschliessen. Die Werte bei 200 kN/m2 Normalspannung liegen 
tiefer als diejenigen bei 100 kN/m2. Dies könnte dadurch erklärt werden, dass die Probe bei 200 kN/m2 
bereits einen grösseren totalen Scherweg zurückgelegt hat als bei 100 kN/m2 und der Scherwiderstand am 
Sinken war, jedoch noch nicht den residualen Endwert erreichte. Dies hat nur dann einen Einfluss, wenn 
durch die langen Scherwege, sowie die mechanische Beanspruchung der Probe durch das Abscheren 
einzelne grössere Partikel zerbrochen werden. Um dies genauer zu untersuchen wurden Versuche an 
Proben, bei denen die Fraktionen grösser als 2 mm entfernt wurden, durchgeführt. 

 
Bild 32: � –v Diagramm für Gruppen gleicher Normalspannung, Probe 2 (Villiger, 2008) 

 
Aus den Steigungen der Trendlinien in Bild 31 kann ein Reibungswinkel im Bereich von 25° bestimmt 
werden. 
Als Vergleichswert für den residualen Scherwinkel liegt aus Rageth (1987) ein Winkel von 13° - 14° vor. 
Dieser Wertebereich ist mit Vorsicht zu betrachten, da einerseits die Abschergeschwindigkeit der Versuche 
unbekannt ist und andererseits der maximale Scherwinkel zu rund 20° bestimmt wurde. Ungewiss ist 
ebenfalls, wie die Probe aufbereitet wurde. 
Der grosse Unterschied der Scherwinkel kann einerseits durch die ziemlich kurzen Scherwege und 
andererseits durch den Einfluss der groben Fraktion erklärt werden. 
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Versuche an ausgesiebten Proben 
 
Die Versuche der ausgesiebten Fraktion wurden wie die vorherigen Versuche bei 100 kN/m2 und 200 kN/m2 
aufgebrachter Normalspannung, jedoch nur noch bei den Geschwindigkeiten 0.01mm/min und 0.05mm/min 
durchgeführt. Aus Zeitgründen musste die geringste Geschwindigkeit von 0.005mm/min weggelassen 
werden. 
 
Der total zurückgelegte Scherweg beträgt 264 mm, welcher sich auf 131 mm bei 100kN/m2 und 133 mm bei 
200 kN/m2 aufteilt. Diese Wege sind einiges länger als bei den Versuchen bei den nicht ausgesiebten 
Proben. Dementsprechend konnte beim Ausbau der Probe eine eindeutig ausgebildete Scherfläche auf der 
Höhe des Ringspaltes des Probenbehälters gefunden werden (Bild 33). 
 
Bei 100 kN/m2 Belastung ist das Verhalten der Probe bis rund 40 mm wie zu erwarten. Die gemessenen 
Setzungen verhalten sich wie bei einer normal konsolidierten Probe. Bei zunehmendem Scherweg werden 
diese aber wieder grösser und auch die Normalspannungen wie die Scherspannungen nehmen zu. Bei 200 
kN/m2 können die Setzungen beinahe an den Setzungsverlauf bei 100 kN/m2 angehängt werden. Nach rund 
100 mm Scherweg bei der grösseren Belastung (200kN/m2) werden die Setzungen konstant. Die Bodenkraft 
nimmt mit zunehmendem Scherweg etwas zu und wird zum Schluss konstant. Die Scherspannungen sind 
stetig am Fallen und würden bei der Fortsetzung des Versuches noch weiter sinken. 

 
Bild 33: Deutlich ausgebildete Scherfläche, Probe 2 < 2mm (Villiger, 2008) 

 
Die Steigungen der Trendlinien in Bild 34 liegen gegenüber den Versuchen an der nicht ausgesiebten Probe 
rund 30% tiefer. Dies liegt einerseits am viel längeren Scherweg, der in diesem Versuch zurückgelegt wurde 
und andererseits am Aussieben der Fraktion > 2 mm. Wie gross der Einfluss der einzelnen Ursachen ist, 
kann hierbei leider nicht geklärt werden. Aus der Steigung der Trendlinien in Bild 34 kann ein Scherwinkel im 
Bereich von 20° bestimmt werden. Dieser Wert ist gleich gross wie der maximalen Scherwinkel in den 
Versuchen von Rageth (1987). Wie bereits erwähnt, zeigen die gemessenen Werte einen deutlichen Trend 
zu geringeren Scherspannungen. Das bedeutet, dass der residuale Zustand im Versuch noch nicht erreicht 
wurde. Weitere Versuche an den Proben aus Braunwald und Verbesserungen am Ringschergerät sind 
geplant und wurden teilweise bereits durchgeführt. 
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Bild 34: � – � Diagramm für Gruppen gleicher Geschwindigkeit, Probe 2 < 2mm (nach Villiger, 2008) 

 
In Bild 34 ist wie bei der unausgesiebter Probe 2 durch die grössere Steigung der Trendlinie bei höherer 
Geschwindigkeit ein Einfluss der Geschwindigkeit auf die Scherspannung zu erkennen. Dieser Einfluss ist in 
Bild 35 in den zwei Gruppen kaum erkennbar. Hingegen ist wieder ein Einfluss der Normalspannung 
ersichtlich, da die beiden Gruppen nicht dieselben �-Werte zeigen. Folglich ist fraglich, ob nicht auch die 
Normalspannung einen Einfluss auf den viskosen Teil ausübt. Dies bedeutet, dass der viskose Anteil der 
Scherspannung ebenfalls spannungsabhängig ist. 
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Bild 35: � – v Diagramm, Probe 2 < 2 mm (Villiger, 2008) 

 
Vergleich der Resultate aus den nicht ausgesiebten und ausgesiebten Versuchen 
 
Werden die Resultate der Versuche an der ausgesiebten Probe und der nicht ausgesiebten Probe 
verglichen, fallen die deutlich geringeren Scherspannungen der ausgesiebten Probe auf. Zudem ist das 
Setzungsverhalten der nicht ausgesiebten Probe ungleichmässig, was auf den groben Fraktionsanteil 
zurückgeführt werden kann. 
 
Weitere Versuchsresultate und Überlegungen zur Auswertung der Versuche können der Projektarbeit von 
Villiger (2008) „Versuche mit dem neuen Ringschergerät und Anwendung der Versuchsresultate“ 
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entnommen werden. Desweitern sind Versuche an mechanisch aufbereiteten Probe, was einem unendlichen 
Scherweg entsprechen soll, geplant. 
 
5.3.2 Rückrechnung der Stabilität 
 
Um Sanierungsvorschläge auszuarbeiten und deren Effektivität zu überprüfen sind Bodenparameter eine 
unerlässliche Grösse. Da die Bodenparameter jedoch nicht zuverlässig nur aus einzelnen Proben gewonnen 
werden können, wird folgendes Vorgehen mit Hilfe einer Rückrechnung zur Bestimmung der 
Bodenparameter vorgeschlagen. Die so gewonnen Bodenparameter sollen anschliessend mit den durch 
Laborversuche bestimmten Werten verglichen werden. 
 
Rückrechnung von Bodenparametern aus Feldmessungen 
 
Bei den FE-Stabilitätsberechnungen werden die in Labor- und Feldversuchen bestimmten Bodenparameter 
verwendet. Die Schwierigkeit liegt in der unterschiedlichen Deformationsgeschwindigkeit der Versuche und 
der Wirklichkeit. Die Versuche werden bis 100-mal schneller als die tatsächlichen Kriechgeschwindigkeiten 
(1 - 10 cm pro Jahr) durchgeführt. Deswegen wäre es vorteilhaft diese Parameter durch eine Rückrechnung 
von tatsächlichen Kriechbewegungen zu überprüfen. Dazu wird der gesamte Hang als eine Art 
Dehnmessstreifen betrachtet (Bild 36a), so lassen sich folgende Parameter zurückrechnen (Bild 36b): die 

Steifigkeit der kriechenden Schicht E und der Reibungswinkel der Scherfläche 'ϕ . Hierfür sind nicht nur 

Inklinometermessungen, Piezometermessungen und geodätische Messungen nötig, sondern auch die 

Messungen von Erddruckänderungen p∆ . Diese Erddruckänderungen zu messen ist jedoch schwierig, 

neue Sensortechnologien können hier aber hilfreich sein. 

 
 
Bild 36: a) Model zur Rückrechnung von Bodenparametern, b) Berechnung der Bodenparameter 

 
Dieses System zur Rückrechnung von Bodenparametern soll im Bereich von Braunwald eingesetzt und mit 
Bodenparametern aus konventionellen Laborversuchen verglichen werden. Anschliessend soll mit Hilfe von 
Modellen die Wirksamkeit von Drainagen im Gebiet Braunwald abgeklärt und nötigenfalls optimiert werden. 
 
Ein erster Ansatz solch einer kombinierten Betrachtung der Feldversuche und Laborversuchen wurde 
ebenfalls im Rahmen der Projektarbeit von Villiger (2008) für den Fall Braunwald angewendet. Dabei zeigte 
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sich jedoch, dass einige Daten, wie die Piezometermessungen der letzten Jahrzehnte, verschwunden sind 
und durch neue Messungen und Messsysteme zu ersetzten bzw. zu ergänzen sind. Dies ist bereits 
geschehen, wobei diese Daten für weitere Überlegungen beigezogen werden sollen. 
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6 Empfehlungen: Strasse-Kriechhang Interaktion 
 
Wird versucht eine aktive Rutschung durch eine künstliche Barriere aufzuhalten, so ist die Möglichkeit des 
passiven Versagens des Erdkeils vor der Wand zu überprüfen und die Wand auf das „Überfliessen“ zu 
dimensionieren, wie dies bereits beim Beispiel Combe Chopin geschehen ist. Des Weiteren soll mit Hilfe von 
Rückrechnungen der Verschiebungen die Bodenparameter berechnet werden, um den möglichen 
Versagenszeitpunkt voraussagen zu können. Weiter ist der Einfluss von Extremereignissen (Starkregen, 
Erdbeben, usw.) auf den Hang abzuschätzen. Kann ein Überfliessen der Wand nicht ausgeschlossen 
werden, so ist ein genügend grosser Abstand zwischen der rückhaltenden Wand und dem zu schützenden 
Bauwerk vorzusehen. Dabei muss auch an die Möglichkeit der Räumung nach einem Ereignis gedacht 
werden. 
 
Das Erstellen von Bauwerken in aktiven Rutschungen stellt eine grosse Herausforderung dar. Hierbei steht 
nicht nur der Bau sonder auch die Überwachung des Bauwerks nach dessen Fertigstellung im Vordergrund. 
Dabei kann die neue Technologie der Messung von Dehnungen in Glasfaserkabeln, die in Strassen 
eingebaut werden, helfen. Zum Ersten kann damit die Gebrauchstauglichkeit festgestellt werden, und zum 
Zweiten liefern die Glasfaserkabel weitere Daten um die Verschiebungen des Hanges und somit die 
Lebensdauer der Strasse vorauszusagen. Sei dies nun bei gleichbleibenden Einflüssen oder selten 
auftretenden Ereignissen. 
 
Ein bis anhin eher nachlässig behandeltes Szenario stellt das passive Versagen des Hanges in seiner 
Kompressionszone dar, womit die Stützung am Fuss des Hanges teilweise wegfällt und die 
Verschiebungsgeschwindigkeiten rasch ansteigen können. Dies führt zu einer akuten Gefährdung aller 
Bauten auf und unterhalb des Hanges. Zur Überprüfung des jetzigen Zustandes und für Voraussagen der 
Druckentwicklung in dieser Zone ist eine Erddruckmessung unerlässlich. In diesem Punkt soll das neue 
Inclinodeformometer Abhilfe schaffen. 
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9 Anhang 
 
Im Rahmen des Forschungsprojektes ‘Interaktion Strasse Hangsatbilität: Monitoring und 
Rückwärtsrechnung’ sind die folgenden Berichte, die im Anhang wiedergegeben werden, entstanden: 
 
 
 
 
Puzrin, A. M. and Sterba, I. (2006). “Inverse long-term stability analysis of a constrained landslide”, 

Géotchnique, 56, No. 7, 483–489. 
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9.1 Inverse long-term stability analysis of a constrained landslide 
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9.3 Bericht Nr. 4714/1 
 
Messerklinger, S., Schmid, A., Rohr, R. Sterba, I. und Puzrin, A.M. (2007).“Interaktion Strasse - 
Hangstabilität, Monitoring und Rückwärtsrechnung, VSS – Forschungsarbeit Nr. 2005/502 1. 
Zwischenbericht Field expedition St. Moritz – Juli 2006“ Bericht Nr. 4714/1, Institut für Geotechnik, ETH 
Zürich 
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9.4 TRIVEC Measurements in the Inverse Analysis of the Long-Term Stability of a 
Constrained Landslide 

 
Puzrin, A.M. and Schmid, A. (2007). “TRIVEC Measurements in the Inverse Analysis of the Long-Term 
Stability of a Constrained Landslide.” Proceedings of the 7th International Symposium on Field 
Measurements in Geomechanics Boston, FMGM 07, Massachusetts, USA, September 24-27. 
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9.5 The in-situ stiffness of the sliding layer in a creeping landslide 
 
Puzrin, A.M., Messerklinger, S., Schmid, A. (2008),”The in-situ stiffness of the sliding layer in a creeping 
landslide”, Proceedings of the 4th International Symposium on Deformation Characteristics of Geomaterials, 
IS Atlanta 2008, 22-24 September 2008, Atlanta, Georgia, USA, Vol. 1, pp 407-412. 
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9.6 Inclinodeformometer: a novel device for measuring earth pressure in creeping 
landslides 

 
Schwager, M. V., Schmid, A. M., Puzrin, A. M. (2009), „Inclinodeformometer: a novel device for measuring 
earth pressure in creeping landslides“, submitted paper for the International Symposium on Prediction and 
Simulation Methodes for Geohazard Mitigation, IS Kyoto 09, May 25-27 2009, Kyoto, Japan. 
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9.7 Defining and monitoring of landslide boundaries using fiber optic systems 
 
Iten, M., Schmid, A., Hauswirth, D., Puzrin, A. M. (2009), „Defining and monitoring of landslide boundaries 
using fiber optic systems“, submitted paper for the International Symposium on Prediction and Simulation 
Methodes for Geohazard Mitigation, IS Kyoto 09, May 25-27 2009, Kyoto, Japan. 
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VIII. Projektabschluss 
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IX. Verzeichnis der Forschungsberichte im Strassenwesen 
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