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Zusammenfassung

Der klassischen Beschreibung des Baugrundes liegen punktféormige Aufschltsse in
Form von Schichtenprofilen oder Sondierdiagrammen zugrunde. Aussagen Uber
Zwischenbereiche werden meist linear interpoliert oder subjektiv festgelegt. In
diesem Beitrag wird gezeigt wie mit Hilfe geostatistischer und statistischer
Methoden solche Baugrundmodelle prazisiert und in ihrer Zuverlassigkeit
quantifiziert werden koénnen. Die zusatzliche Bertcksichtigung von
Entscheidungsalgorithmen, beispielsweise eines Indikatoransatzes fur System-
randbedingungen, ermoéglicht die Modellierung von Schichtgrenzen wie auch von
Inhomogenitaten im Baugrund. Methoden der Geostatistik erlauben zudem, die
Zuverlassigkeit des Baugrundmodells zu tUberprufen.

Den einzelnen Homogenbereichen des Baugrundmodells werden die beschrei-
benden Baugrundkennwerte dreidimensional zugeordnet. Diese Grundlage
ermoglicht geotechnische Grenzzustdande unter Einbeziehung aller streuenden
Kenngroflen auszuwerten und daraus abgeleitete Versagenswahrscheinlichkeiten
bzw. Zuverlassigkeiten anzugeben.

Einleitung

Der Baugrund ist aufgrund der genetischen und anthropogenen Prozesse
hinsichtlich seiner geometrischen und physikalischen Eigenschaften inhomogen.
Aufbauend auf Baugrunderkundungen sind vom geotechnischen Sach-
verstandigen Aussagen zur Schichtenfolge, zu Homogenbereichen und den ihnen
zuzuordnenden Kennwerten zu treffen.

In der Praxis wird stets eine relativ geringe Anzahl von Baugrundaufschltissen zur
Beurteilung einer Bauflache ausgefuhrt. Bereits bestehende Informationsquellen
aus dem Umfeld sind oft nicht verfiigbar oder in ihrer Qualitat nicht einschéatzbar.
Die Aussagen zu unbeprobten Zwischenbereichen eines Untersuchungsgebietes
werden durch subjektive Erfahrung beeinflusst, gelegentlich auch durch
Interpolationen zwischen den Aufschlussstellen abgeleitet. Aufbauend auf einem
solchen Baugrundmodell werden Grenzzustande deterministisch untersucht.



Um den streuenden Charakter der Kennwerte zu bertcksichtigen, wird hier ein
Baugrundmodell auf der Grundlage statistischer und geostatistischer Methoden
entwickelt. Aus den diskreten Informationen zur Baugrundschichtung wird auf
der Basis verknupfter geostatistischer Methoden das Baugrundschichtenprofil des
Untersuchungsgebietes aufgebaut. Anthropogene Einflisse und Baugrund-
inhomogenitaten werden manuell integriert. Innerhalb der nun vorliegenden
Homogenbereiche (Baugrundschichten) konnen die charakteristischen Baugrund-
kennwerte dreidimensional generiert werden.

Als beispielhafte Anwendung wird der Baugrund eines unmittelbar am
Mittelrhein  gelegenen Stadtgebietes beschrieben. Die Methodik der
geostatistischen Modellbildung wird aufgezeigt. Das erstellte Baugrundmodell
ermoglicht dann die Untersuchung von Grenzzustanden, wie beispielsweise der
hydraulischen Grundbruchsicherheit.



Ermittlung geometrischer KenngrélRen und charakteristischer Baugrundkenn-
werte aus Aufschliissen

Die geotechnische Beurteilung von Untersuchungsgebieten beruht auf diskreten
Standorterkundungen (Bohrungen, Sondierungen) und deren Auswertung in
Laborversuchen. Als Resultat erhalt man fur den Erkundungsort Schichtungs-
profile sowie Datensatze zu unterschiedlichen Baugrundkennwerten. Der Umfang
der Datensatze ist abhangig von der Anzahl der Aufschlisse und der
Laborversuche. Die ermittelten Realisationen streuen.

Die jeweiligen relevanten StandortkenngrofRen, wie Dbeispielsweise die
Schichtméachtigkeiten oder die maRgebenden Baugrundkennwerte, werden
basierend auf diesen Datensatzen zumeist durch subjektive Erfahrung festgelegt.
Fur nicht erkundete Zwischenbereiche eines Untersuchungsgebietes werden die
Schichtméchtigkeiten des Baugrundprofils sowie die zugehdrigen Baugrund-
kennwerte geschatzt, beziehungsweise durch einfache Interpolationen bestimmt.
Zusatzliche Informationen aus anderen Quellen werden meist nicht
beriicksichtigt oder nur untergewichtet in Modellvorstellungen zur Unterstitzung
abgeleiteter Aussagen ubernommen. Im Bezug zu den eigenen Aufschlissen sind
oft Malstabseffekte und Redundanzerscheinungen zu erkennen und zu
eliminieren. So weisen beispielsweise Laboruntersuchungen unterschiedlicher
Bearbeiter fur die gleiche Erkundungsstelle unterschiedliche Ergebnisse aus.

Far die Festlegung der charakteristischen Kennwerte sind einheitliche Methoden
anzuwenden. Abgeleitet aus den Empfehlungen des Eurocode 7 wird ein
Algorithmus vorgestellt, welcher auf umfangreichen statistischen Auswertungen
beruht und im Resultat den charakteristischen Kennwert angibt [5].

Zu Beginn sind innerhalb des Datenbestandes neben den Ausreil3ern,
Realisationen die nicht dem Homogenbereich entsprechen oder die, welche
offensichtlich aus systematischen Fehlern beginnend von der Probenahme bis hin
zu den Laborversuchen resultieren, zu entfernen. Die verbleibende Daten-
gesamtheit zu einem Kennwert ist anschlieBend durch eine geeignete
Verteilungsfunktion bzw. Dichtefunktion zu reprasentieren, welche auf der
Grundlage von statistischen Testverfahren ermittelt wird. Der Mittelwert dieser
Dichtefunktion ist zwar erwartungstreu besitzt aber wiederum eine eigene
Verteilungs- und Dichtefunktion. Aus dieser sogenannten Mittelwertverteilung
ergibt sich der charakteristische Kennwert als 5% Fraktil. Dieser entspricht auch
der unteren 5% Schranke des Konfidenzintervalls fur den Mittelwert der
Datengesamtheit (Bild 1).
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Bild 1 Beispiel eines schematischen Ablaufes zur Bestimmung des charakteristischen

Kennwertes einer eindimensionalen Stichprobe




Das Hauptproblem des dargestellten Verfahrens ist in der Praxis oft der zu
geringe Datenumfang. So bedingen die Testverfahren auf Normalverteilung
beispielsweise einen Mindestumfang von 15-30 Werten [3], [4]. Liegen aber
Beziehungen (Korrelationen) zwischen zwei oder mehr KenngrbRen vor, so
konnen diese zur Erhohen der Datenbasis durch den Einsatz multivariater
Methoden beitragen.

Die ermittelten charakteristischen Baugrundkennwerte und Geometriegrélien
werden dem Schichtenprofil der einzelnen Aufschlussorte innerhalb des
Untersuchungsgebietes zugewiesen und reprasentieren dieses. Der aus mehreren
charakteristischen Kennwerten und den aus dem Verfahren resultierenden
statistischen Parametern gebildeten Datenvektor wird als Punktinformation im
Untersuchungsgebiet raumlich eingeordnet (Bild 2). Die anschlieBende
Baugrundmodellierung baut auf einem ausreichenden Satz solcher Punktinfor-
mationen auf.
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Bild 2 Beispielhafte Struktur eines Datenvektors

Baugrundmodellierung

Neben den eindimensionalen statistischen Korrelationen zwischen zwei oder
mehr Baugrundkennwerten basiert die mehrdimensionale Baugrundmodellierung
eines Untersuchungsgebietes auf Autokorrelations- bzw. Variogrammfunktionen.
Diese beschreiben die Abhéangigkeit der charakteristischen Kennwerte der
einzelnen Standorte im Untersuchungsgebiet in Bezug zu ihrem rdaumlichen
Abstand. Entgegen den herkdmmlichen, oft subjektiven Verfahren zur Schatzung
von Baugrundkenngrolien und Schichtenméachtigkeiten an unbeprobten Orten im
Untersuchungsgebiet, werden mathematische Algorithmen eingesetzt, die eine
nachtragliche Beurteilung des generierten Baugrundmodells zulassen. Hierzu
stehen statistische und geostatistische Verfahren zur Verfligung. Die statistischen
Verfahren beruhen auf der Ermittlung der Autokorrelationsfunktion, wéahrend die
geostatistischen Verfahren durch die Bestimmung der Variogrammfunktion
gekennzeichnet sind.



Die Autokorrelationsfunktion beschreibt die Korrelation zwischen den charakter-
istischen Kennwerten in Abhangigkeit des Abstandes im Untersuchungsgebiet
durch eine Exponentialfunktion. Der Funktionsverlauf ist stetig, monoton fallend
und beginnt im Abstand h=0 stets mit 2=1. Pl6tzlich auftretende Differenzen
(Sprungstellen) mit dem Abstand h-0, sind nicht abbildbar. Die Auto-
korrelationslange 2(h)=3.=e™ ist dabei ein Indikator fir die Starke der
Korrelation eines charakteristischen Kennwertes zwischen zwei Punkten im
Untersuchungsgebiet mit dem Abstand A. Sie ist kein nattrlicher Grenzabstand
der raumlichen Korrelation, sondern ein definiertes Mal3, das sich aus der Nahr-
ung als Exponentialfunktion ergibt (Bild 3 oben).

Die Variogrammfunktion hingegen kann verschiedene Funktionsstrukturen
annehmen. Sie ist eine Varianzfunktion gebildet aus den Differenzen der
charakteristischen Baugrundkennwerte in Bezug zu deren rdumlichen Abstand.
Im Unterschied zu der zuvor beschriebenen Autokorrelationsfunktion wird mit
der Variogrammfunktion die rdumliche Korrelation ortsabhangiger (regional-
isierter) Variablen unter starkerer Bertcksichtigung geologischer Aspekte
beschrieben. Die Struktur der Variogrammfunktion ist trotz einer Anzahl von
anerkannten Funktionsverlaufen [1] frei wahlbar. Des weiteren ist die
Formulierung von Sprungstellen méglich, so dass KenngréRen im Abstand h-0
voneinander verschiedene Werte (Nuggeteffekt) annehmen kdnnen (Bild 3
unten).

Autokorrelation

*

rz(h)

Autokorrelationsléange: 1/e =0,3679

P *

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Abstand h in [m]

Variogramm

!
4 T Schwellenwert ' .

1

1

1

1

1

i

1

1

i

Nugget-Wert i

I I I I I I I 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Abstand h in [m]

Bild 3 Darstellung einer typischen Autorkorrelations- und Variogrammfunktion



Bedingt durch die Inhomogenitat des Baugrundes ist partiell mit hohen
Schwankungen der verschiedenen Kenngrof3en in regional eingeschrankten Orten
des Untersuchungsgebietes zu rechnen. Die geostatistische Baugrund-
modellierung wird daher i.A. bevorzugt. Der Uberblick ber den strukturellen
Ablauf ist Bild 4 zu entnehmen.
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Bild 4 Struktur der geostatistischen Modellierung

Als Datengrundlage werden die ermittelten charakteristischen Standort-
kennwerte und deren statistische Parameter im Untersuchungsgebiet
Ubernommen. Diese werden in eine subjektiv festgelegte, der Problemstellung
angepasste, Gitterstruktur projiziert. Die Maschenweite ist fur die Genauigkeit
der Ergebnisse der Interpolationsverfahren mafligebend. Die Netzknoten sind die
geographischen Orte fur die im weiteren Verlauf der geostatistischen Modell-
ierung Losungsvektoren erzeugt werden sollen.

In einem ersten Schritt ist der Schichtenverlauf des Untersuchungsgebietes zu
generieren. Hierzu ist das experimentelle Variogramm der Machtigkeit fir jede
Schicht zu bestimmen.

empirisches Variogramm

y(h) N ¢

3 theoretisches Variogramm

Bild 5 Beispielhafte Darstellung eines empirischen und eines theoretischen Variogramms



Aus dem empirischen Variogramm sind Aussagen zur Isotropie der einzelnen
Schichten ableitbar. Isotropie liegt genau dann vor, wenn alle richtungs-
abhangigen Variogramme durch ein theoretisches Variogramm geeignet
approximiert werden konnen. Ebenso kann auf Trendverldufe geschlossen
werden, wenn das empirischen Variogramm nach der asymptotischen Annahung
an seinen Schwellwert einen weiteren monotonen Anstieg verzeichnet.

Der Verlauf des empirischen Variogramms wird im Weiteren durch das
theoretischen Variogramm angenahrt. Der funktionelle Verlauf kann auf der Basis
von Optimierungsverfahren (Methode der kleinsten Quadrate) aber auch durch
subjektive Definition an die Funktionswerteverteilung des empirischen Vario-
gramms angepasst werden. Das theoretischen Variogramm bildet die Grundlage
der geostatistischen Interpolation, insbesondere die Grundlage des Krigings, das
als ausgezeichnetes geostatistisches Interpolationsverfahren urspringlich zur
Lagerstattenexploration eingesetzt wurde.

Beim Kriging wird der Kennwert fur einen unbeprobten Standort aus einer
definierten Anzahl benachbarter Kennwerte abgeleitet. Die jeweiligen Abstéande
h bestimmen bedingt durch die Variogrammfunktion die Wichtung dieser auf
den zu ermittelnden Kennwert.

Handelsubliche Anwendungen zur Modellierung, wie beispielsweise SURFER
oder ArciInfo, sind bereits in der Lage dreidimensionale Abbilder einer Kenngrolie
oder einzelner Schichtmachtigkeiten zusammenhangslos (eine Flache Uber einer
Ebene) fur ein Untersuchungsgebiet zu erzeugen. Die rdumliche Baugrund-
modellierung ist jedoch nicht mdglich. Die Charakteristika des zu modellierenden
Kennwertes kdnnen ebenfalls nicht bertcksichtigt werden. Die so erzeugten
Ergebnisse sind daher immer in Zusammenhang mit dem Sachverstand des
Anwenders zu sehen. Darauf aufbauendende Aussagen bertcksichtigen die
Modellgesamtheit nicht, eine Plausibilitatskontrolle wird nicht durchgefihrt.

Auf der Grundlage des Krigings wird nun das Baugrundmodell generiert. Die
Homogenitatsannahme, das Vorhandensein von Bereichen mit annéhrend
gleichen physikalischen Eigenschaften, ist fur die Modellierung der
Baugrundschichtung eine Voraussetzung. Stark streuende Kennwerte oder stark
strukturierte Baugrundschichtungen, wie bsp. Kippen- oder Deponiebdden,
kénnen mittels Geostatistik allein nicht modelliert werden, da die notwendigen
Korrelationsreichweiten zu gering sind.

Grundlegende Randbedingungen (bsp. die groRe Machtigkeit des Baugrund-
profils oder die Ausdehnung des Untersuchungsgebietes) fur die
Homogenbereiche sind vorab festzulegen, um im weiteren Fortgang Polylinien
zur Abgrenzung von markanten Bereichen zu integrieren. Im Ergebnis des
Krigings treten zunachst strukturelle Mangel auf. So konnen beim
L2Zusammensetzen* getrennt erzeugter Baugrundschichtungen nicht reale
Schichtungsverschnitte entstehen.

Die Entscheidungen, ob Schichtungsverschnitte mdglich sind, bzw. Baugrund-
schichtungen auslaufen, basieren aufl’er auf numerischen Entscheidungshilfen
auch auf subjektiven Erfahrungen bei der Definition von Nominalvariablen und
deren Interpolationsansatzen (Indikatorkriging). Das Kriging wird dazu mit
speziellen kennwertabhangigen Indikatoren gekoppelt. Durch Verifikations-
modelle bsp. auf der Grundlage der Krigingvarianz (=Fehlervarianz ermittelt aus
dem Krigingverfahren) wird eine erste qualitative Beurteilung der
geostatistischen Interpolation ermoglicht.



Die dabei herausragenden Fehlstellen verweisen gezielt auf Standorte, an
welchen Nacherkundungen zur Verbesserung des Baugrundmodells in der
Untersuchungsregion durchzufiihren sind (Bild 13).

Das Resultat des ersten Arbeitsschrittes ist ein dreidimensionales Baugrund-
schichtenmodell mit Angabe von Homogenbereichen und deren Isotropie- und
Trendverhalten.

Innerhalb der nun festgesetzten Homogenbereiche werden die notwendigen
bodenmechanischen Kennwerte geostatistisch interpoliert, so dass der Daten-
vektor (Bild 2) an jedem bislang unbeprobten Gitterpunkt vollstandig existiert.

In einem weiteren Bearbeitungsschritt kbnnen Stérungen in das Modell integriert
werden. Diese reprasentieren anthropogene Eingriffe durch Baumalinahmen,
Relikte friherer Baubauung sowie Inhomogenitat infolge der Genese des Bau-
grundes.

Baugrundmodelle miussen gepflegt werden. Durch fortschreitende Baugrund-
erkundungen als auch durch eine anschliel}ende subjektive Beurteilungen werden
neue Baugrundinformationen bereitgestellt. Diese sind entsprechend ihrer Infor-
mationstreue zu bewerten. Zusammen mit den bestehenden Datensatzen werden
die Datenvektoren der Gitterstutzstellen aktualisiert. Eine anschlieBende neue
Generierung der Datenstruktur resultiert in einem verbesserten Baugrundmodell.

Die Generierung eines dreidimensionalen Baugrundprofils sowie der zuge-
ordneten Kennwerte ist ein komplexe Aufgabe, welche durch die gegenwartig
marktubliche Anwendungssoftware nicht gelost werden kann.

Die Aktualisierung des Baugrundmodells bedingt die Integration zusatzlicher
Informationen in die Ausgangsdaten. Diese werden in aktuellen Anwendungen in
die zur Verfugung stehende Datenmenge ohne Berucksichtigung ihrer
Aussagekraft Ubernommen. Die Quellen, die Randbedingungen ihrer Gewinnung
sowie bereits erfolgte Wertungen und damit subjektive Beeinflussungen werden
nicht bertcksichtigt.

Grenzzustandsanalysen

Die Datenstruktur des beschriebenen Baugrundmodells ermdglicht neben der
Integration von Baugrundinformationen auch die Einbeziehung von
Beanspruchungsgrof3en in den Datenvektor der Gitterstiitzstellen in Abhangigkeit
vorgegebener geotechnischer Aufgabenstellungen, so dass definierte Grenz-
zustande ausgewertet werden koénnen.

Dafir erweist es sich als vorteilhaft Blockstrukturen, eingegrenzte Abschnitte im
Baugrundmodell, des generierten raumlichen Zufallsfeldes in stochastische
Simulationen einzubeziehen (Bild 6).
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Bild 6 Beispielhafte Blockstruktur aus dem gesamten Baugrundgitter

Der variable Charakter der Baugrundkenngréf3en in angrenzenden Vektoren der
Gitterknoten wird bertcksichtigt. Die stochastischen Simulationen werden dabei
auf eine  Grenzzustandsfunktion (bsp. Bo6schungsbruch, hydraulischer
Grundbruch) angewendet. Zu ihnen gehoren beispielsweise das Latin-
Hypercube-Sampling oder die Monte-Carlo-Analyse. Aus deren ,Treffern* im
Versagensbereich sind Aussagen zur Versagenswahrscheinlichkeit bzw. zur
Zuverlassigkeit des betrachteten Grenzzustandes direkt ableitbar.



Ein Baugrundmodell zur Beurteilung der Gefédhrdung durch hydraulischen
Grundbruch

Am Beispiel der Stadtgebietes Neuwied wird ein Baugrundmodell zur Beurteilung
der hydraulischen Grundbruchsicherheit erstellt. Bedingt durch die geologischen
Vorgadnge der vergangenen 500.000 Jahre und die sich bis zur Neuzeit
anschlieBenden Sedimentationen des Rheins, welcher von Stden nach Norden
das Neuwieder Becken durchstromt, bildete sich die charakteristischen
Baugrundschichtung der Region.
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Bild 7 Baugrundschichtung Neuwied / Hohenlage der Quartéarbasis

Bild 7 zeigt den Schichtenverlauf der Flussaue, der typisch fir den Mittellauf von
groRen Flissen ist. Unter einer anthropogenen Uberdeckung aus Auffillung und
Kulturschutt folgt zunachst eine bindige Deckschicht. Darunter stehen
nichtbindige Sand-Kies Sedimente an, die gleichzeitig den obersten Aquifer
darstellen. Diese als Niederterrasse bezeichneten quartaren Sedimente liegen
hier auf devonischen Tonschiefer auf.

Wahrend Niedrig- und Mittelwasser verlauft die Grundwasserstromung
ungespannt etwa parallel zum Rhein. Wahrend Hochwasser &@ndert sich die
Stromungsrichtung, das Grundwasser infiltriert vom Fluss in die Niederterrassen
(Bilder 8 und 9).



Bild 8 GW- Stromung parallel zum Rhein Bild 9 GW- Stromung orthogonal zum Rhein
(bei Rheinniedrigwasser - Pfeile) (bei Rheinhochwasser - Pfeile)

Infolge der Deckschicht kann sich der Grundwasserspiegel und somit das
hydrostatische  Druckgeféalle bei Hochwasser nicht frei ausbilden. An der
bindigen Deckeschicht bilden sich gespannte Grundwasserverhaltnisse, welche
bei ungeniigendem Uberlagerungsdruck zu hydraulischen Grundbruchsituationen
fihren kénnen.

Um diesem Umstand entgegen zu wirken ist das Stadtgebiet derzeit durch
Dranagesysteme (Entspannungssystem fur das Grundwasser) geschutzt. Das
Dranagesystem unterteilt sich in mehrere Polderflaichen, das durch Deiche mit
Kerndichtung entlang des Rhein und der Wied, sowie durch eine 500 m lange,
auf Pfahlen gegrindete Schutzmauer im Bereich der Altstadt abgegrenzt ist.

Die Grundlage der Betrachtung bilden zunachst 125 Datensatzen aus
Uberwiegend alteren Aufschlissen im Stadtgebiet, die im Zusammenhang mit
Baumalnahmen gewonnen wurden. Diese beinhalten Informationen zu den
Schichtméachtigkeiten am Erkundungsort, sowie Untersuchungsergebnisse zu
einzelnen Baugrundkenngrofen der Homogenbereich wie beispielsweise Dichte,
Reibungswinkel, Kohéasion sowie Durchlassigkeitsbeiwert.

Fur die Generierung des Baugrundmodells der Untersuchungsregion wurde eine
eigenstandige modular erweiterbare Softwareanwendung entwickelt. Die
Ermittlung der charakteristischen Kennwerte sowie die Bestimmung notwendiger
statistischer Parameter und deren Integration in die verschiedenen
Modellebenen bildet den ersten wesentlichen Abschnitt zur Generierung des
Baugrundmodells. Diese werden mit ihren statistischen Parametern einem
subjektiv generierbaren Datenvektor zugeordnet.

In einem weiteren Schritt wurde das Untersuchungsgebiet mit einem raumlichen
zunachst regularen Raster untersetzt. Jedem Gitterpunkt wird anschlief3end ein
entsprechender Datenvektor zugeordnet.
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Bild 10 Zuordnung von Datenvektoren auf einer Gitterebene des rdumlichen Rasters

Basierend auf dieser Gitterstruktur werden empirische Variogramme ermittelt,
welche unter Anwendung der Methode der Kkleinsten Quadrate, durch
theoretische Variogramme mit unterschiedlichen Funktionsansatzen
reprasentiert werden. Die unterschiedlichen Verlaufe der theoretischen
Variogramme in den verschieden Raumrichtungen beinhalten das anisotrope
Verhalten der entsprechenden Kennwerte. Ebenso sind Trendverlaufe erkennbar
und quantifizierbar. Diese kdnnen somit entweder im Vorfeld eliminiert oder
aber durch die Wahl eines geeigneten Interpolationsverfahren, bsp. dem
Universal Kriging, bertcksichtigt werden.
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Bild 11 Ermittlung der theoretischen Variogramm fur die Unterkante der Deckschicht



Unter Berucksichtung des Trendverhaltens der Unterkante der Lehmschicht ist es
moglich, erste Modellstrukturen zu erstellen, welche aber partiell groR3e
Varianzen aufweisen. Diese kbnnen tber der Beispielregion dargestellt werden.

Bild 12 Darstellung der Hohenlage der Deckschicht Uber dem Stadtgebiet Neuwied
(H6henlinien)

Die einzelnen Modellierungsphasen sind beispielsweise durch die Bestimmung
der Modellvarianz Uberprufbar. Diese weicht um so mehr von null ab je
unsicherer der geschatzte Wert ein ,Mittelwert® fir eine umgebende
Blockstruktur des raumlichen Gitters ist. Insbesondere in Bereichen mit einem
geringen Erkundungsumfang oder in Bereichen mit stark streuenden
Erkundungswerten Uber geringe Entfernungen ist ein Anwachsen der
Krigingvarianz festzustellen. Fur praktische Interpretation kbnnen aus den
dargestellten  Orten  hoher Krigingvarianz ~ mogliche  Standorte  fur
Nacherkundungen festgelegt werden, da gerade dort zusatzliche Informationen
zu einer Verbesserung des Baugrundmodells beitragen (Bild 13).

Hohenverlauf der Unterkante des
Grundwasserstauers

Modellierungsvarianz zur
Verifikation der Modellierung

= Nacherkundung

Bild 13 Modell der Hohenlage der Deckenschicht gegeniibergestellt der aufgetretenen
Modellierungsvarianz



Das Baugrundmodell kann durch die Verknipfung mit weiteren Informations-
systemen fortlaufend aktualisiert werden. Stehen weitere bisher nicht berick-
sichtigte Datenmengen zu verfiigen, so werden diese in das Baugrundmodell
Ubernommen. Eine nachfolgende Aktualisierung der Datenvektoren sichert die
Aktualitat des Fachinformationssystems.

Fur die Verifikation des Grenzzustandes, bsp. die hydraulische Grundbruch-
sicherheit, im Stadtgebiet Neuwied ist die Machtigkeit des Grundwasserstauers
sowie die Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte des Grundwasserleiters
maRgebend. In Abhéangigkeit des Wasserstandes des Rheins wird der Verlauf der
Grundwasserstromung simuliert. Die generierten Druckwasserhéhen werden in
den Datenvektor der Gitterpunkte aquivalent den Informationen zum Baugrund
in Bezug zu ihrem zeitlichen Auftreten ibernommen.

Nach der Generierung des Baugrundmodells sind alle Datenvektoren vollstandig
besetzt. Mittels der streuenden Parameter von begrenzten Bereichen des
raumlichen Gitters (Blocke) kann durch ein weiteres Modul die hydraulische
Grundbruchsicherheit auf der Basis stochastischer Simulationsverfahren [6]
bestimmt und die Resultate in den Datenvektor aufgenommen werden.
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