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Widmung

Im Oktober 2020 verstarb der englische beratende Ingenieur fiir geotechnische In-
strumentierungen John Dunnicliff im Alter von 86 Jahren. John Dunnicliff gilt fiir
uns alle als Wegbereiter bei der systematischen und praxistauglichen Anwendung
der Geomesstechnik mit seinem im Wiley-Verlag 1988 verdffentlichten Buch Geo-
technical Instrumentation for Monitoring Field Performance (auch bekannt als das
Rote Buch). Zur Wiirdigung seiner Arbeit und immerwéhrenden Unterstiitzung im
internationalen Expertenkreis widmen wir ihm diese Empfehlungen.

™

John Dunnicliff (links) mit Ralph Peck, dem Begriinder der Beobachtungsmethode,
im Jahre 2001 (Foto: H. Bock).
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Vorwort der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e. V.

Unsere Gesellschaft erwartet im zunehmenden Mafie Bauprojekte mit Transparenz
und Sensibilitdt zu planen und durchzufiihren. Objektive messtechnische Analy-
sen sind dabei eine wesentliche Voraussetzung fiir die gesellschaftliche Mitwirkung
und auch die Akzeptanz. Messtechnische Uberwachungen von Bauprojekten haben
aufgrund dieser Anspriiche in den letzten Jahren hinsichtlich Methoden und Tech-
niken eine intensive Weiterentwicklung durchlaufen.

Die Geomesstechnik, als interdisziplindres Zusammenwirken von Geotechnik
und Ingenieurgeoddsie, triagt in zunehmendem Maf} zur Losung geotechnischer
Fragestellungen mithilfe messtechnischer Methoden bei, in der Baupraxis sind da-
her technische und geoditische Uberwachungsmessverfahren in vielfacher Weise
zusammengewachsen und auch die normativen Regelungen, z.B. zur Beobach-
tungsmethodik und dem Qualititsmanagement, haben die wachsende Bedeutung
der Geomesstechnik verstidrkt. Die Geomesstechnik beinhaltet bei all ihren Auf-
gabenstellungen die messtechnische Zustandserfassung und Uberwachung geolo-
gischer Korper als auch von Bauwerken im Erd-, Grund-, Fels-, Berg-, Ingenieur-
und Deponiebau. IThr kommt im Rahmen eines erh6hten Umweltbewusstseins, ei-
ner verstirkten Risikovorsorge vor Naturgefahren sowie erhdhter Anspriiche an
die Kontrolle und Qualitdtssicherung von Bauwerken und Bauverfahren eine stetig
zunehmende Bedeutung zu.

Schon 2003 wurde der Arbeitskreis ,,Geomesstechnik* (AK 2.10) gemeinsam von
der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e. V. (DGGT) und von der Gesellschaft
fiir Geodisie, Geoinformation und Landmanagement e. V. (DVW) eingerichtet, um
die Geomesstechnik als fachiibergreifende Teildisziplin sowohl der Geotechnik als
auch der Ingenieurgeoddsie hervorzuheben und die Sensibilisierung der am Bau Be-
teiligten zu fordern. Die Verfahren der Geomesstechnik sind bislang trotz der inten-
siven Entwicklungen noch nicht in einem umfassenden Dokument zusammenge-
fasst und abgehandelt worden. Die Haupttitigkeit des Arbeitskreises richtete sich in
den letzten Jahren auf die Erarbeitung eines Fachbuches Geomesstechnik als Emp-
fehlungen fiir den Anwender. Das Hauptaugenmerk des Arbeitskreises 2.10 kon-
zentrierte sich bei der Erarbeitung der nun vorliegenden Empfehlungen darauf, das
gesamte Spektrum der Geomesstechnik fiir Anwender in der Praxis zu erfassen und

X
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Vorwort der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e. V.

zu beschreiben. Die konkreten Aufgaben und die inhaltlichen Arbeiten des Arbeits-
kreises Geomesstechnik orientieren sich an den Zielsetzungen:

Inhaltliche und konzeptionelle Aufarbeitung der in den europdischen Normen
enthaltenen messtechnischen Anforderungen.

Entwicklung von Empfehlungen fiir die sachgerechte Auswahl und den Einbau
von Sensoren und Messsystemen fiir die qualititsgesicherte, fachgerechte Durch-
fithrung der Messungen und fiir die Messwertauswertung und -analyse.
Entwicklung von Grundlagen fiir eine qualifizierte Ausschreibung, in der die
Messtechnik, Messwertanalyse und -interpretation zu einer vergliteten ingenieur-
technischen Leistung werden.

Diese Empfehlungen sollen auch geeignet sein, um Fortbildungen im Bereich der
Messtechnik zu unterstiitzen.

Den Obleuten sowie allen Mitgliedern und Unterstiitzern des Arbeitskreises

,,Geomesstechnik“ mdchte ich im Namen der Deutschen Gesellschaft fiir Geotech-
nik (DGGT) e. V. fiir das nie nachlassende Engagement iiber all die Jahre herzlich
danken und zu dem beeindruckenden Werk gratulieren. Dem Arbeitskreis ist es
gelungen, eine umfassende und fiir die Praxis relevante Zusammenfassung des der-
zeitigen Standes der Technik vorzulegen, welches in der Praxis hohe Anerkennung
finden wird. Allen Lesern wiinsche ich bei der Nutzung der Empfehlungen viele fiir
ihre Arbeit weiterfiihrende Erkenntnisse und erfolgreiche Anwendungen bei ihren
Bauprojekten.

Dr.-Ing. Wolfgang Sondermann

Vorstandsvorsitzender der
Deutschen Gesellschaft
fiir Geotechnik e. V.



Vorwort des DVW Arbeitskreises 4 ,Ingenieurgeodasie”

Die Geomesstechnik ist eine messende, analysierende und auch bewertende bzw.
beratende Fachdisziplin, welche sich mit der Erfassung des geometrischen und
physikalischen Zustands von einer Vielzahl von natiirlichen (z. B. Rutschhinge)
und anthropogenen Objekten (z.B. Bauwerke des Hoch- und Tiefbaus) befasst.
Thre fundamentale Bedeutung fiir die erfolgreiche Realisierung von Bauprojekten
wird schon allein dadurch deutlich, dass hier durch die Verkniipfung von Modell-
rechnungen und in situ erfassten empirischen Messdaten die reale (Ist-)Situation zu
jedem Zeitpunkt des Bauprozesses mit bestmdglichen ingenieurmédfligen Methoden
approximiert wird, welche dann eine seriose Datengrundlage fiir Entscheidungen
hinsichtlich durchzufiihrender bautechnischer Mafinahmen bzw. fiir Risikobewer-
tungen bildet. Gerade bei der zunehmenden Verdichtung der bebauten Umwelt —
Stichwort ,,Bauen im Bestand® - kann eine durchdacht ausgefiihrte messtechnische
Begleitung eine sehr verldssliche Entscheidungsgrundlage bilden. Diese Aussage
ldsst sich natiirlich auch auf die Betriebsphase von Bauwerken erweitern.

Vom Standpunkt des Ingenieurgeoditen aus gesehen, bietet die Geomesstechnik
ein hervorragendes und sehr spannendes Umfeld fiir die interdisziplindre Zusam-
menarbeit mit den Kolleginnen und Kollegen aus dem Bauwesen, da hier neben den
fiir uns ,,klassischen® geoddtischen Sensoren, wie Tachymeter, Nivellier und Laser-
scanner, eine Vielzahl von (geotechnischen) Spezialsensoren zum Einsatz kommen,
welche auch in unserer Ausbildung — zumindest z. T. - bereits Eingang gefunden
haben. Die Beherrschung von unterschiedlichsten Bezugssystemen und die Fahig-
keit, messtechnische Prozesse zu automatisieren und die z. T. anfallenden grofien
Datenmengen zu verarbeiten (Stichwort ,,Big Data“): Alles Kompetenzen, die das
vielfdltige Metier der Geomesstechnik erfordert, um seinem Multiskalenanspruch
sowohl in rdumlicher als auch zeitlicher Hinsicht gerecht zu werden. Variierende
Messrdume vom kleinen Riss im Millimeter- bis zu einer ganzen geologischen Struk-
tur im Kilometerbereich; erforderliche Messraten im Bereich weniger tausendstel
Sekunden fiir Vibrationen bis hin zu Monaten und Jahrzehnten bei langfristigen
Setzungen. Das erfordert neben messtechnischer Kompetenz auch die Fihigkeit zur
Etablierung von integrierten Analyseverfahren. Die beste Grundlage hierfiir ist ein
guter und moglichst alle Aspekte umfassender Leitfaden, der von den beteiligten
Fachdisziplinen gemeinsam erarbeitet wurde.



XVI

Vorwort des DVW Arbeitskreises 4 ,Ingenieurgeoddsie”

Die vorliegenden ,,Empfehlungen des Arbeitskreises Geomesstechnik“ stellen die
Ergebnisse einer langjdhrigen und sehr konstruktiven Zusammenarbeit von Exper-
ten der DGGT (Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik) und des DVW (Gesellschaft
fiir Geodésie, Geoddsie und Landmanagement) vor. Man kann hier vorbildhaft er-
kennen, was geschieht, wenn Vertreter von benachbarten Fachdisziplinen, die in der
Praxis in denselben Gewerken des Bauwesens aktiv sind, im echten interdisziplini-
ren Dialog miteinander stehen: Es entsteht eine ganzheitliche Betrachtungsweise
von Mess- und Auswerteprozessen, die allen beteiligten Akteuren bei der prakti-
schen Planung und Umsetzung von Messprojekten zum Vorteil gereicht. Die ,,Emp-
fehlungen®“ stehen dabei in guter Tradition zu gemeinsamen Fortbildungssemina-
ren wie beispielsweise den ,,Interdisziplindren Messaufgaben im Bauwesen®, wel-
che iiber viele Jahre sehr erfolgreich an der Bauhaus-Universitit Weimar gehalten
wurden.

Dem vorliegenden Leitfaden gelingt es auf vorbildliche Weise, den Bogen zwi-
schen den Fachdisziplinen zu spannen. Er tritt nicht ,,abstrakt theoretisch“ auf, son-
dern wurde aus der praktischen Erfahrung heraus entwickelt. Trotzdem ist er nicht
mit ,,hemdsdrmeligen” Ratschlidgen gespickt, sondern stets wissenschaftlich sehr
fundiert. Ich wiinsche allen Leserinnen und Lesern viele spannende Momente und
Erkenntnisse bei der Lektiire.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Eichhorn

Leiter DVW Arbeitskreis 4



Vorwort der Obfrau/des Obmanns des Arbeitskreises

Der Arbeitskreis 2.10 ,,Geomesstechnik®“ der DGGT - Deutschen Gesellschaft fiir
Geotechnik e. V. und des DVW - Gesellschaft fiir Geodisie, Geoinformation und
Landmanagement e. V. wurde nach einem Vortrag von Professor Helmut Bock mit
dem Titel ,,Eine Organisation fiir die Geomesstechnik in Deutschland?* bei der
Fachtagung Messen in der Geotechnik 2002 in Braunschweig gegriindet.

Die Zielvorstellung dieses Arbeitskreises war die Ausarbeitung von Empfehlun-
gen fiir die Installation und den Einsatz von Messgeriten sowie die Auswertung der
gewonnenen Ergebnisse bei geotechnischen Bauvorhaben. Es besteht eine Interdis-
ziplinaritét bei diesen Aufgabenstellungen, bei denen ficheriibergreifend auf das
Fachwissen der Disziplinen Geomechanik, Geodisie und Geotechnik zuriickgegrif-
fen werden muss.

Die vorliegenden Empfehlungen stellen den neuesten Stand von Wissenschaft
und Technik auf dem Gebiet der Geomesstechnik dar. Sie beruhen auf gesicher-
ten Erkenntnissen, die einen empirischen Nachweis einschliefien, d. h., es liegen fiir
diese Empfehlungen auch praktische Anwendungen vor. Sie sind daher Bestandteil
der ,,allgemein anerkannten Regeln der Technik“.

Fiir die Zusammenschrift dieser Empfehlungen und die redaktionelle Durchsicht
und Korrektur danken wir dem Redaktionsteam bestehend aus den Mitgliedern
Bruns, Fahland, Fritschen, Gattermann, Haberland, Hesser, Heusermann, Rosen-
kranz, Schulze, Schwarz und Stolz, die in intensiver Arbeit seit Herbst 2018 hierfiir
sehr viel Zeit investiert haben.

Der Arbeitskreis ist an kritischen und anregenden Stellungnahmen aus dem
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Dr.-Ing. Jorg Gattermann
Obmann des Arbeitskreises
von 2002 bis 2013 und seit 2020
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Dipl.-Ing. Hans Wollenhaupt, Wildeck

XIX



Benutzerhinweise

1. Die Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Geomesstechnik® sind Regeln der Tech-
nik. Sie sind als Ergebnis ehrenamtlicher technisch-wissenschaftlicher Gemein-
schaftsarbeit aufgrund ihres Zustandekommens nach hierfiir geltenden Grund-
sitzen fachgerecht und sollen sich als ,,anerkannte Regeln der Technik® ein-
fiihren.

2. Die Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Geomesstechnik® stehen jedermann zur
Anwendung frei. Sie bilden einen Maf3stab fiir einwandfreies technisches Ver-
halten; dieser Maf3stab ist auch im Rahmen der Rechtsordnung von Bedeutung.
Eine Anwendungspflicht kann sich aus Rechts- oder Verwaltungsvorschriften,
Vertrdgen oder aus sonstigen Rechtsgrundlagen ergeben.

3. Die Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Geomesstechnik“ sind in aller Regel eine
wichtige Erkenntnisquelle fiir fachgerechtes Verhalten im Normalfall. Sie kon-
nen nicht alle mdéglichen Sonderfille erfassen, in denen weitergehende oder ein-
schrinkende Mafinahmen geboten sein kénnen. Es ist auch zu beriicksichtigen,
dass sie nur den zum Zeitpunkt der jeweiligen Ausgabe herrschenden Stand der
Technik beriicksichtigen konnen.

4. Abweichungen von den vorgeschlagenen Berechnungsansitzen konnen im Ein-
zelfall zweckmé@fig sein, sofern sie durch entsprechende Nachweise, Messungen
oder Erfahrungen begriindet werden.

5. Durch das Anwenden der Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Geomesstechnik*
entzieht sich niemand der Verantwortung fiir eigenes Handeln.



Einfiihrung

Unter dem Begriff ,, Geomesstechnik* werden geotechnische und geodétische Mess-
systeme, ihre wissenschaftlich-technische Methodik und ihre Anwendung inklusi-
ve der dazu erforderlichen ingenieurtechnischen Aufgabenstellungen zusammen-
gefasst, die in dem vielschichtigen Prozess von der Konzeption eines geotechnischen
Messprogramms, dessen Umsetzung im Entwurfs-, Bemessungs- und Ausfiihrungs-
prozess bis zur Analyse und Bewertung der Messergebnisse mit Riickkopplung auf
die erforderlichen Entscheidungsprozesse und gegebenenfalls deren Umsetzung in
dem weiteren Entwurfs- und Bemessungsprozess erforderlich sind.

Im Rahmen der Ausfiihrungsphase bildet die messtechnische Uberwachung aus-
gewihlter Grofien den wesentlichen Bestandteil der als Beobachtungsmethode (,,0b-
servational method”) geméfl Eurocode 7 eingefiihrten und anerkannten Methodik,
die auf einer Verkniipfung von rechnerischer Prognose, messtechnischer Uberwa-
chung und hierauf aufbauenden Handlungsszenarien beruht. Die Beobachtungs-
methode ist heute ein unverzichtbares Instrument fiir eine sichere und den Regeln
der Technik, insbesondere den Randbedingungen der Geotechnik, entsprechenden
Entwurfs- und Bemessungspraxis und kann bei allen Formen von geotechnischen
Strukturen, wie tiefen Baugruben, Tunneln, Griindungen, Geldndeeinschnitten etc.
zur Anwendung kommen.

Mit Anwendung der Beobachtungsmethode wird dem Umstand Rechnung getra-
gen, dass das Bauen in und mit Boden und Fels durch besondere Randbedingun-
gen und Anforderungen geprigt ist, die insbesondere darauf zuriickzufiihren sind,
dass Boden und Fels ein natiirlicher und, anders als Stahl oder Beton, kein genorm-
ter Baustoff ist. Der anstehende Baugrund muss im Rahmen einer Baugrunderkun-
dung zunéchst hinsichtlich seiner Zusammensetzung und seiner Eigenschaften er-
kundet werden und kann dabei immer nur stichpunktartig aufgeschlossen werden.
Hierdurch bedingt verbleiben zwischen den Aufschliissen Unsicherheiten beziig-
lich des Verlaufs von Baugrundschichten sowie der Baugrundeigenschaften. Zudem
unterliegen auch innerhalb von Homogenbereichen die Baugrundeigenschaften ei-
ner ausgeprigten natiirlichen Streuung. Diese rdumliche Variabilitit in Verbindung
mit einer oft komplexen Baugrund-Bauwerk-Interaktion, die selbst bei Einsatz von
numerischen Simulationsmodellen stets nur abstrahierend und vereinfachend ab-
gebildet werden kann, fiihrt dazu, dass rechnerische Prognosen mit der Anwen-
dung der Beobachtungsmethode, d. h. durch eine fortlaufende messtechnische Be-
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gleitung, also ein Monitoring der Ausfithrung und manchmal auch des Langzeitver-
haltens geotechnischer Verbundkonstruktionen, zu kombinieren sind.

Das Monitoring, die messtechnische Uberwachung physikalischer, insbesondere
mechanischer Grofien, ist ein wichtiges ingenieurtechnisches Werkzeug zur Quali-
tdtssicherung von Herstellprozessen beim Bauen im und mit Boden und Fels, zur
Uberwachung von Bauwerken und ober- sowie unterirdischen Strukturen wihrend
ihres Baus und in ihrer Betriebsphase sowie bei der Beurteilung von Gefdhrdungen
durch natiirliche geotechnische Risiken wie Hangrutschungen und Massenstrome
(u.a. Muren, Lawinen).

Das geotechnische Monitoring ist eine iibergreifende Teildisziplin der Geotech-
nik; sie ist von wachsender Bedeutung fiir alle Bereiche dieser Ingenieurwissen-
schaft. Der Einsatz geotechnischer und geodétischer Messverfahren ist eine wesent-
liche Voraussetzung fiir das Verstdndnis des Trag- und Verformungsverhaltens geo-
technischer Konstruktionen und ist damit auch ein wichtiges Instrumentarium fiir
die geotechnische Forschung — u. a. auch fiir regenerative Energiekonzepte, bei der
Entsorgung von Reststoffen etc.

Geotechnisches Monitoring erlaubt die Fritherkennung von Risiken oder Gefidhr-
dungen und damit das rechtzeitige Einleiten von Schutz- und Gegenmafinahmen
und unterstiitzt so die handelnden Personen maf3geblich dabei, Siedlungs- und Na-
turrdume vor Naturgefahren zu schiitzen.

Das Monitoring von Herstellungsprozessen ist ein wichtiges Element des Risiko-
und Qualitdtsmanagements im Erd-, Grund- und Spezialtiefbau und trigt zur Opti-
mierung von Bauprozessen und damit zur Effizienzsteigerung und Nachhaltigkeit
bei.

Das fortlaufende Monitoring geotechnischer Verbundkonstruktionen wihrend
der Lebensdauer eines Bauwerks und natiirlicher Gefdhrdungen dient der Sicher-
stellung der Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit, des Natur- und Katastro-
phenschutzes sowie als Beurteilungsgrundlage fiir Lebenszyklusanalysen.

Geotechnisches Monitoring ist geprigt durch den Einsatz hochspezialisierter
Messverfahren und -methoden, die unter schwierigen Randbedingungen (Umwelt-
einfliisse, Baustellenbedingungen) eine dauerhaft zuverldssige Erfassung kleiner
und kleinster Verdnderungen ermdglichen miissen.

Die Entwicklung und Optimierung geotechnischer Messkonzepte ist eine komple-
xe und umfassende ingenieurtechnische Aufgabenstellung, die mit dem Erkennen
der Notwendigkeit und der Definition der Ziele einer messtechnischen Uberwa-
chung beginnt und mit der Umsetzung und Einarbeitung der analysierten Mess-
ergebnisse in einen Bemessungs- und Uberwachungsprozess endet. Dabei kann
jeder einzelne Aspekt dieser vielschichtigen Aufgabenstellung mafigebend fiir den
Erfolg der Messaufgabe sein. Die Geomesstechnik ist zugleich gepridgt von einer
besonderen Form der Interdisziplinaritét, die aus der Verkniipfung der Geotechnik
mit der Mess- und Priiftechnik (Feinmechanik, Elektrotechnik), der Geodisie, der
Geophysik und konstruktiven Belangen resultiert.

Mit den vorliegenden Empfehlungen des Arbeitskreises 2.10 ,,Geomesstechnik*
der DGGT (Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik) und der DVW (Gesellschaft
fiir Geodisie, Geoinformation und Landmanagement) werden alle vorgenann-
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ten Aspekte abgedeckt. Ausgehend von Grundiiberlegungen zur Geomesstechnik
(Kap. 1) und zur Zielsetzung geotechnischer Messungen (Kap. 2) folgt der Aufbau
dieser Empfehlungen dem strukturiert sinnvollen Vorgehen des Planungsprozes-
ses bei einer projektspezifischen Messaufgabe: Ausgehend von Uberlegungen zu
den zu erfassenden Messgrofien (Kap. 3) und den zur Erfassung dieser Messgrofien
einzusetzenden Messsystemen und -verfahren (Kap. 4) werden das Datenmanage-
ment, also Aspekte der Datenerfassung, -tibertragung und -sicherung (Kap. 7),
sowie die Datenauswertung, also der Prozess der Datenaufbereitung, -analyse und
Visualisierung (Kap. 8) behandelt. Grundsétzliche bzw. anwendungsspezifische
Empfehlungen zur Erstellung von Messprogrammen finden sich in den Kap. 5 und
6. Fallbeispiele zu den anwendungsspezifische Empfehlungen verdeutlichen ,,Best-
Practice“-Anwendungen. Auch Aspekte der Qualitétssicherung sowie vertragliche
Rahmenbedingungen werden angesprochen (Kap. 9).

In der Summe bekommt der Anwender damit einen Leitfaden an die Hand, der al-
le wesentlichen Aspekte der Geomesstechnik nach dem Stand der Technik im Detail
behandelt.

XX
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