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Zusammenfassung

Auch vermeintlich konservativ bemessene Bauwerke kénnen versagen. Sorgféltig bemessene
Baugrubenwande kénnen sich aul3erplanmaliig verformen, Setzungsprognosen treffen selten
zu. Wenn ein Fundament nicht durch Grundbruch versagt oder eine Einschnittsbdschung nicht
rutscht, kann daraus geschlossen werden, dass der Grenzzustand nicht erreicht ist, unscharf
bleibt dagegen das vorhandene Sicherheitsmal3. In der Geotechnik wird traditionell mit Unsi-
cherheiten gearbeitet, denen man mit konservativen Annahmen begegnet. Die Berechnungen
und Empfehlungen, die wir auf der Grundlage einer stichprobenweisen Erkundung oder
Schétzung machen, sind Grundlage weitreichender Entscheidungen im Planungsprozess. Die
Aussagen enthalten aber alle Unscharfen der Bearbeitung, die der Erkundungsmethoden, die
der geschéatzten Bodenkenngrofien, die der physikalischen Modellierung der Problems, die der
stochastischen Einwirkungen und die Gefahr, dass Zusammenhénge und L astfallkombinatio-
nen nicht erkannt werden. Unsicherheiten und Unschérfen lassen sich mit statistischen Me-
thoden erfassen und zumindest teilweise transparent machen. Der Beitrag gibt einen Uber-
blick Uber die typischen Unsicherheiten, Gber deren GrofRe und Einfluss auf die Bemessung
und er zeigt Anwendungsfelder stochastischer Methoden in der Geotechnik auf.

Summary

Based on limited knowledge about the behaviour of the subsoil, the geotechnical engineers
design conservatively. However, we know from a lot of failures and damages, we notice fatal
errors in prediction of settlements and deformations of retaining walls. If a building works
like expected, if there is no falure, we know that there is a certain distance to limit state con-
ditions. But we are not able to quantify the margin of safety. In geotechnical engineering we
deal with several uncertainties and therefore in engineering practice we use conservative as-
sumptions. The geotechnical design and recommendations based on some field observations
and measurements, on a set of calculations with simplified models affects important decisions
in the planning process of a building. But the result contents all the typical uncertainties like
errors and incompleteness in field investigation, spatial variation of subsoil properties, unde-
tected site conditions, stochastic impact of externa loads, vague estimations the soil parame-
ters, inadeguate physical models and errors in human performance. Uncertainties can be con
sidered with statistical and stochastic methods, even in geotechnical engineering. The contri-
bution illustrates the severa fields, in which we can use such approaches to quantify uncer-
tainties and to replace subjective conservative assumptions with more objective best esti-
mates.
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1. Unsicherheiten

Die Wirklichkeit ist unsicher. Viele der Unsicherheiten betrachten wir als Zufal, viele sind
derart in unseren Alltag integriert, dass wir sie nicht als solche wahrnehmen. Hierzu zéhlen
die Ablaufe und Risiken des Stral3enverkehrs aber auch der Nachweis eines Bohrpfahls, bei
dem wir fur die Einwirkung Lastfallkombinationen und fur die Widersténde selbstverstand-
lich feste Erfahrungswerte annehmen. Andere Unsicherheiten und die Moglichkeit der Uber-
lagerung zufélliger Ereignisse werden einem erst in Zusammenhang mit konkreten Entschei-
dungen bewusst. Als Beispiel sei eine personliche, unternehmerische oder politische Ent-
scheidung aufgefihrt, die auf unsicheren Annahmen oder Prognosen zukiinftiger Entwicklun-
gen aufbaut. Spétestens bel Verlusten, Schadensféllen, nach Unféllen oder Naturkatastrophen
wird die Tatsache deutlich, dass die deterministische Betrachtungsweise im Ingenieurwesen
nur eine grobe Naherung an die Gesetzméaldigkeiten der Wirklichkeit erlaubt. Unsere empiri-
schen und deterministischen Beschreibungs- und Bemessungsregeln sind nur dann befriedi-
gend, wenn die Gefahren mit den zutreffenden Kombination aus Einwirkungen und Wider-
stdnden betracht werden oder wenn zumindest bekannt ist, welche Unsicherheiten und zufal-
lige Ereignisse zugrunde liegen. Der Wandel in der aktuellen Sicherheitsphilosophie von der
unbedingten Gefahrenabwehr zur Risikokultur fordert auch im geotechnischen Ingenieurwe-
sen eine detailliertere Betrachtung und Benennung der Unsicherheiten. Es fehlt an einer Tran
gparenz der Risiken, die sich aus den unsicheren Grundlagen fur die Entscheidungen bei der
Planung und schliefdich fur die Zuverlassigkeit der Bauwerke ergeben. Um die Unscharfen
und Unsicherheiten in den Aussagen und Prognosen des geotechnischen Ingenieurwesens
benennen zu kénnen, miissen die dort relevanten probabilistischen und stochastischen Prozes-
se betrachtet und beschrieben werden.

Ringversuch Geotechnischer Laboratorien
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Bild 1: Ringversuch an einem tonigen Schluff

Bei einem probabilistischen Prozess wird das Ereignis durch die Realisation ein- oder mehr-
dimensionaler Zufallsvariablen bestimmt. Einfache geotechnische Bemessungen und Nach
weise hierzu, z. B. die Grundbruchsicherheit, Gleiten, Setzungen unter statischen Lasten oder
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die Versagenswahrscheinlichkeit einer Béschung bel zeitlich und raumlich unveranderten
Bedingungen. Im wesentlichen geht es um die Unsicherheit, die in der Bestimmung oder in
der Annahme der effektiven Kenngrofien besteht. Hierzu werden im geotechnischen Ingeni-
eurwesen die statistischen Verfahren zur Auswertung von Versuchen oder Versuchsreithen
angewendet und Fraktilwerte abgeschétzt [Bauduin 2001]. Bild 1 zeigt die statistische Aus-
wertung eines Ringversuches, den die Stral3enverwaltung Thiringen mit seinen beauftragten
Baugrundbiiros durchgefuhrt hat. Jedes Labor hat den gleichen Boden untersucht, es handelt
sich aso nur um Unscharfen in der Bestimmung von Kenngrof3en im Labor. Dargestellt ist
die Streuung der Konsistenzzahl. Die Bestimmung anderer Parameter zeigte kein befrie-
digenderes Ergebnis. So streute der Tongehalt (2 mm) zwischen 5 und 29 %, die ,, fachgerech
te" Ansprache des gleichen Bodens reichte von SU Uber TL bis TM. Es sollte nicht erwartet
werden, dass Labors in anderen Regionen verlasslichere Kenngrof3en liefern. Das einfache
Beispiel zeigt, welche Unschéarfe bereits in der Festlegung charakteristischer Kenngréf3en aus
Aufschlissen liegt, einer der grundlegenden geotechnischen Aufgaben. Aufbauend auf solch
einer unscharfen Bodenansprache werden in der Praxis weitergehende Kenngrélen wie
Scherfestigkeiten oder Steifigkeiten nach Erfahrungswerten angegeben, mit denen dann
schliefdlich Bauteile bemessen oder geotechnische Nachweise gefuhrt werden. Auf dem Ge-
biet der Umweltgeotechnik, bei der Ermittlungen représentativer Schadstoffkonzentrationen
im Boden und Grundwasser, ist dieses Problem wegen der Heterogenitét der Schadstoffvertei-
lung und wegen der starken Beeinflussung durch die Probennahme noch gravierender. Die
Anwendung statistischer Methoden ist dabel eine Moglichkeit, Aussagen transparenter und
objektiver zu treffen.

Wahrend es bel probabilistischen Fragen um die Realisation von einzelnen Zufallsvariablen
und um deren Vertellung geht, hangt ein Ereignis bel stochastischen Prozessen von der G
samtheit mehrerer Zeit- oder Raumfunktionen ab. Die Unsicherheiten kdnnen von diskreten
Folgen von Daten oder auch von stetigen Zeitverlaufen abhangen. Beispielhaft wird dies an+
hand der Standsicherheit der landseitigen Bdschung des in Bild 2 dargestellten Deiches veran
schaulicht.

c (x,y,Z
A

Sl
— 2 =

an -'.:-:-'.:-:-'.:-:-'. :_‘- :_‘- :_‘- .-_'.- .-_'.-':

f(mi ncy\ Extremwert-Verteilungen f(max pu)

Bild 2: Standsicherheitsbetrachtung der landseitigen Boschung eines Flussdeiches
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Die Standsicherheit einer Bdschung wird durch die Gewichtskréfte des Bodens und durch
dessen Scherwiderstdnde bestimmt. Als Einwirkung wirken bei eéinem Deich auf3erdem Was-
serdriicke und Stromungskréfte. Die Gewichtskrafte streuen zeitlich nicht und réaumlich nur
gering, so dass sie ds deterministische Grofée betrachtet werden kdnnen. Unsichere Zufalls-
grofden sind die Scherparameter des Bodens, insbesondere die Kohasion, und der Porenwas-
serdruck unter dem landseitigen Boschungsful?. Die Méachtigkeit und Integritét der bindigen
Deckschicht ist die mal3gebende Grofe fur den Auftrieb infolge Unterstromung. Alle Wasser-
druck- und Stromungskréfte werden durch den zeitlichen Verlauf des Flusswasserstandes, die
Geometrie des Deiches und durch die Wasserdurchlassigkeit der Erdstoffe bestimmt. Der
Flusswasserstand ist eine typische Zeitfunktion, die davon beeinflussten Parameter sind von
der Zeit und vom Ort abhangig, da die Bodenstruktur réaumlich streut. Der Porenwasserdruck
im betrachteten Bruchkdrper hangt von der zeitlichen Ausbreitung der Sickerfront im Deich
und im Deichuntergrund und von der streuenden Bodenbeschaffenheit ab. In Bild 2 sind diese
zeitlichen und réumlichen Funktionen fir die Kohasion ¢ und fur den Porenwasserdruck py
entlang des Deiches angedeutet. Fir Standsicherheitsbetrachtungen interessieren nun nicht
Einzelwerte, vielmehr sind hier je nach Autokorrelationsstruktur abschnittsweise Mittel- oder
auch Extremwerte zu betrachten. In jedem Fall sind hier die unginstigsten Kombinationen
durch eine Zeitreithen bzw. Autokorrelationsanalyse zu erfassen, was weit Uber ein rein statis-
tisches Problem hinausgeht. Vergleichbare komplexe Zusammenhange treten in der Geotech-
nik bel Tragfahigkeits- und Verformungsberechnungen immer in Verbindung mit der raumli-
chen Streuung von Baugrundeigenschaften auf. Zu der Unsicherheit der Bestimmung von
diskret deterministischen Kenngroflen (vgl. Bild 1) und der Unschérfe des Berechnungsmo-
dells, das ja immer nur eine Vereinfachung und nie eine Abbildung der Wirklichkeit ist, tritt
die rdumliche Streuung und die Modellierung der Baugrundeigenschaften hinzu. Bei jeder
stochastischen Bemessung ist zu analysieren, ob das Ergebnis auf der Widerstandsseite durch
einen gleitenden Mittelwert kontrolliert wird oder ob zeitliche und/oder raumliche Extrem:
werte den betrachteten Grenzzustand ausldsen Setzungen und die Standsicherheit grof3flachi-
ger Bruchkdrper werden meist durch Mittelwerte kontrolliert. Erosionsphénomene, Auftriebs-
effekte, Verflissigung bei dynamischer Einwirkung wie auch Bruchmechanismen mit geolo-
gisch vorgegebenen Gleitflachen werden daher durch rdumlich begrenzte Extremwerte ke
stimmt und erfordern daher eine genauere Kenntnis der Datenstruktur.

Der Einfluss von Unsicherheiten und Unscharfen auf die Qualitét und Funktion von Bauwer-
ken wurde bereits friih als Gegenstand der Forschung aufgegriffen. Zunéchst wurde versucht,
die Sicherheitstheorie der Luftfahrt und gefahrlicher Industrieanlagen auf den konstruktiven
Ingenieurbau und schliefdlich auf geotechnische Probleme zu Gbertragen [Benjamin and Cor-
nel 1970, Rackwitz u. Peintinger 1981, Idel 1988, Schneider 1994]. Die praktische Umset-
zung der erarbeiteten Methoden scheiterte in der Geotechnik meist daran, dass fir eine solche
Analyse im Regelfall die erforderlichen Daten nicht mit einem angemessen Aufwand zu be-
schaffen sind. Die moderne Statistik und Fortschritte in der Rechentechnik bieten heute -
doch Methoden und Mdoglichkeiten, die Unsicherheit der Daten mit geostatistischen Verfah
ren transparenter zu machen.
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Bel der Aufbereitung und Analyse geotechnischer Daten sind zwei Arten von Unsicherheiten
zu unterscheiden: Solche, die sich durch die Zufélligkeit der Natur ergeben und solche, die
auf unsere unvollsténdige Kenntnis zurtickzufiihren sind. Die Trennung der Unsicherheit in
Zufall und Unkenntnisist fur das Versténdnis der Prozesse und fr deren Modellierung wich-
tig. Zuféllige Ereignisse lassen sich mit statistischen Methoden gut beschreiben. Bei diesen
sog. aeatorischen Unsicherheiten geht es meist um Frequenzen oder Haufigkeiten (aleator =
Spieler). Unsicherheiten, die auf die Unkenntnis einer Situation zurtickzufiihren sind, in Ha
cking 1975 epistemische Unsicherheiten genannt, unterliegen nicht a priori den Gesetzen der
Statistik. Zu dieser Art Unsicherheit zdhlt eine nicht erkannte ungiinstige Lastkombination bei
der Bemessung oder die Baugrundbeschaffenheit an einer unbeprobten Stelle (Baugrundrisi-
ko). Die unsicheren Daten konnten durch eine Untersuchung beschafft werden. Eine andere
Moglichkeit besteht darin, durch Erfahrung oder durch geostatistische Methoden von gesi-
cherten beprobten Stellen auf unbeprobte zu schlief3en. Wenden wir hierbei wiederum statisti-
sche Gesetzmaliigkeiten, Krigingmethoden, Autokorrelationsfunktionen oder Variogramme
an, kénnen wir diese epistemischen Unsicherheiten mit quantitativen Aussagen belegen. Die
theoretischen Zusammenhénge sind u.a. in Marinoni u. Tiedemann 1999, Goovaerts 1997
erlautert. Konkrete exemplarische Anwendung zeigen Wickmann 1990 sowie Plate 1993.

2. Baugrundmodellierung

Die Entscheidungen im geotechnischen Planungsprozess hangen wesentlich von der Zuver-
lassigkeit der Datengrundlage ab. Mit der Bewertung der verfigbaren Daten erhebt sich ar
néchst die Frage nach deren Reprasentativitét. Vermeintlich sichere Aussagen Uber den Bau
grund an einer Beprobungsstelle kdnnen zuféllige oder systematische Fehler aufweisen. An
dererseits konnen die Beprobungsstellen wie auch die ermittelten Kenngrof3en ungeeignet
oder unvollstandig sein, die relevanten Fragen zu beantworten. Dies ales ist nicht nur eine
Frage des Beprobungsumfangs, sondern eine der Beprobungsstrategie. Zu Beginn der Erkun-
dung sind daher die Ziele zu kléren und zu prifen, welche Methoden oder Kombinationen
von Erkundungstechniken die besten Aussagen fir die Folgeentscheidungen liefern. Es geht
bei der Datenqualitét und der Reprasentativitéat einer Erkundung um mehr als um pure Statis-
tik. Dies gilt fUr die Altlastenbearbeitung in noch stéarkerem Mal%e als fir die Grindungsbera-
tung.

Die Situation des Baugrundgutachters ist vergleichbar mit der eines geschickten Spielers, der
seine Entscheidungen ntuitiv unter Berlicksichtigung der sich sténdig andernden Unsicher-
heiten trifft. Reine Statistik ware mit Wurfeln zu vergleichen, mit einer statistisch zufélligen
Bestimmung von Baugrundinformationen. Eine solche Erkundung kann auch nur zuféllig die
richtigen Informationen liefern, wenn gleich die Aussageféhigkeit mit dem Umfang zunimmt.
Der geschickte Kartenspieler reagiert dagegen aus dem Spielverlauf heraus. Er kennt die ei-
genen Karten, merkt sich die gespielten und wagt ab, welche Karten noch im Stock liegen und
welche Trumpfe die Mitspieler noch in der Hand haben kénnen. So verarbeitet er gesicherte
und wahrscheinliche Informationen, stellt Hypothesen tber den weiteren Verlauf auf und G
berpruft deren Wahrscheinlichkeit. Auf dieser Grundlage trifft er Entscheidungen unter Ein-
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beziehung seiner individuellen Risikobereitschaft. Dieser Weg ist mit einer stufenweisen Be-
schaffung von Informationen zum Baugrund, mit einer optimierten Erkundung vergleichbar.
Um bel komplexen Baumal3nahmen die verdeckten Karten im Baugrund abschétzen zu kon
nen, mussen Vorinformationen systematisch bewertet und verarbeitet, Modelle und Szenarien
aufgestellt, verifiziert oder falsifiziert werden. Kommt man dabei zumindest zu semiquantita-
tiven Aussagen, lasst sich der Aufwand von zusétzlichen Erkundungen den Folgen von Fehl-
entscheidungen im Sinne eines Risikomanagements gegentberstellen. Die Methoden und
Theorien der fur die bergbauliche Exploration entwickelten Geostatistik [Wackernagel 2003]
sollen hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf geotechnische Problemldsungen gepriift werden.

Hohenverlauf der Untéerkante

der bindigen Deckschicht

" Modellierungsvarianz zur-

sualisierung der Unsché

Bild 3: Raumliche Darstellung des Verlaufes und der Varianzfunktion einer Schichtgrenze

Fur baupraktische Anwendungen werden die Datenbesténde meist ohne Kennzeichnung
nachgewiesener und angenommener Aussagen in Bohrprofilen mit Randbemerkungen oder
alenfalls in geologischen Schnitten dargestellt. Die Interpretation wird dann der subjektiven
Vorstellungskraft des geotechnischen Bearbeiters Uberlassen. Datenanalyse ist aber weit
mehr. Die raumlich und zeitlich veranderliche Situation des Baugrundes sollte dabei mit den
Schritten Datenbeschreibung — Dateninterpretation — Parameterschétzung dargestellt werden.
Zur Beschreibung komplexer raumlicher Datenbestande konnten in stérkerem Mal3e Visuali-
sierungsmethoden der Computergraphik eingesetzt werden. In dreidimensionalen Bildern las-
sen sich Sensibilitéten aufzeigen, Vorinformationen, eigene Erkundungsergebnisse und eigene
Prognosen gegentberstellen, auf Plausibilitdt prifen und wichten. Die Dateninterpretation
betrifft die parameterspezifische raumliche Abgrenzung von Homogenbereichen mithilfe sta-
tistischer Methoden, die Modellierung der Abhangigkeiten und Korrelationen und die Be-
schreibung stochastischer, also raumlicher oder zeitlicher Strukturen. Die Parameterschéatzung
hat zwei Aufgabenfelder. Zum einen wird darunter der Schritt verstanden, quantitative Aus-
sagen von beprobten auf unbeprobte Stellen zu Ubertragen. Zum andern betrifft dies die Her-
leitung konkreter Aussagen zu Baugrundkenngrof3en Uber verschiedene indirekte Erkun
dungsmethoden. Fir beide Felder sind Korrelationen und statistische Verteilungen der Para-
meter zu betrachten. Als Werkzeuge konnen die lineare und nichtlineare Geostatistik und Si-
mulationstechniken angewendet werden. Auch hier lassen sich mit modernen Methoden der
Visualiserung Modelle aufbauen, die eine Unterscheidung gesicherter und prognostizierter
Aussagen erlauben. Bild 3 zeigt die Modellierung einer Schichtgrenze und die réumliche Dar-
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stellung der Modellunsicherheit (Varianz) nach Schonhardt u. Witt 2001. Es handelt sich um
eine Frage des Hochwasserschutzes. Die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch hangt
von der Hohenlage und Integritdt der dargestellten Schicht ab. Will man die Zuverléssigkeit
des Modells verbessern, sind zusétzliche Erkundungen gezielt dort anzusetzen, wo hohe Un-
sicherheiten vorliegen.

3. Nachweis- und Bemessungsmethoden

Bel geotechnischen Nachweisen und bel den darauf aufbauenden Bemessungen betrachten
wir Grenzzusténde. In der Sicherheitsbetrachtung werden die physikalische oder mechanische
Zusammenhange auf die Gegenuberstellung zweler Grofen reduziert: Eine irgendwie geartete
Beanspruchung oder Einwirkung S und eine Beanspruchbarkeit oder Widerstand R. Versagen
ist verwirklicht, wenn die Beanspruchung grof3er ist as die Beanspruchbarkeit, wenn der
Deich Uberstromt wird, wenn die Boschung rutscht, wenn ein Grundbruch unter einem Fun-
dament eintritt, wenn vertragliche Setzungen oder Schiefstellungen eines Bautells tberschrit-
ten werden. In den Sicherheitsnachweisen des Erd- und Grundbaus werden Bemessungswerte
verglichen. Der rechnerische Widerstand wird hierzu durch die Partialsicherheitsbeiwerte gr
abgemindert, auf der Belastungsseite hingegen werden die Einwirkungen mit Partialsicher-
heitsbeiwerten gs multipliziert um Bemessungswerte zu erhalten. Damit sind vereinfacht alle
Unsicherheiten und Variabilitéten von der Modellunschérfe bis zum Fehler bei der Proben-
nahme und der Kennwertbestimmung beriicksichtigt. Eine hinreichende Sicherheit ist nach
gewiesen, d. h. estritt kein Versagen tritt ein, wenn gilt:

Z=R/gr- Sgs® 0 )

Eine hohere Stufe der Prazisierung ist die mathematische Beriicksichtigung der unsicheren
Variablen in der Grenzzustandsbedingung:

Z (a9, X1, X2,.... Xp) 2 0 2

Wobe die Zufallsvariablen Xi die unsicheren GrofRen beschreiben. Die Grenzzustandsglei-
chung Z =0 trennt akzeptierte Zustdnde von solchen, die als Versagen definiert sind. Die
Wahrscheinlichkeit pr, dass Versagen eintritt, lasst sich dann beschreiben:

pf=P{Z(ao, X1, Xo,.... Xn)<0} (3)

Mit dem Ubergang von einer Sicherheit mit unbekannten Reserven zur Versagenswahrschein-
lichkeit 18sst sich der Einfluss der unsicheren Grofen auf die bestimmungsgemal3e Funktion
des Bautells quantifizieren. Fur den Nachweis der Sicherheit bzw. der Ermittlung der
V ersagenswahrscheinlichkeit kdnnen verschiedene Stufen der Prézisierung betrachtet werden:

) Die Zufallvariablen werden durch einen einzigen, ungunstigen Wert beschrieben. Dies
entspricht dem Niveau der heutigen Normung (Gl. 1).

(i) Die Zufdlsvariablen werden durch ihre statistischen Momente z. B. Mittelwert und
Standardverteilung oder Variationskoeffizient eingegeben, wobel meist eine Normal-

Geotechnik im Bauwesen - RWTH Aachen - Mitteilung Nr. 1 - 2002



Witt Stochastische Prozesse 8

verteilung zugrunde gelegt wird. Die Versagenswahrscheinlich kann dann bel einer
einfachen Struktur der Grenzzustandsgleichung explizit ermittelt werden.

(i)  Die Zufalsvariablen werden durch ihre bekannten Verteilungsfunktionen eingefihrt,
wobel auch Korrelationen oder stochastische Abhangigkeiten der Variablen bertick-
sichtigt werden konnen. Hier ist eine explizite Berechnung nicht mehr méglich, die
Versagenswahrscheinlichkeit l1asst sich aber durch Simulationstechniken wie z. B. die
Monte-Carlo Methode ermitteln.

¥s

hor P, =P(R<S)= O)fs(s) xfi (r) dr xdls
00

—Oyz—w==—OCy |

p;=F(-b)
F (u) =Verteilungsfunktionder Nomalverteilung

Verteilungsdichte f,(z)—=

Bild 4: Versagenswahrscheinlichkeit bel normalverteilter Grenzzustand sfunktior

Fur den klassischen Ansatz (ii) nach Bild 4, der First Order Second Moment Methode FOSM
[Benjamin u. Cornell 1970] wurden zahlreiche Erweiterungen wie die Methode nach Hasto-
fer und Lind oder die Punktschatzmethode entwickelt. Eine gute Ubersicht der Methoden und
deren Moglichkeiten findet sich in [Schneider 1994] und in [Griffiths et a. 2002]. Fir geo-
technische Fragestellungen gelingt ein Nachweis mit einer geschlossenen Formel nur fir sehr
einfache Falle wie z. B. fur den Filternachweis, Gleiten oder fir einfache Setzungsberechnun-
gen. Zur Bearbeitung der meisten praktischen geotechnischen Fragen stehen einer Berech
nung der Versagenswahrscheinlichkeit drel grundsétzliche Probleme erntgegen:

Die Grenzzustandsbedingung ist nicht hinreicherd genau bekannt oder l&sst sich nicht
explizit formulieren, so dass ohnehin nur mit empirischen Regeln bemessen wird. Als
Beigpiele seien hier Bemessungsfragen einer Tunnelsicherung, Langzeitverformungen
aufgrund von Strukturanderungen bedingt durch Erschiitterung oder hydrodynamische Ef-
fekte im Boden.

Die Grenzzustandsbedingung ist sehr komplex oder nichtlinear und erlaubt keine explizite
Berechnung nach (ii). Hierzu z&hlt z. B. der Nachweis einer Boschungsstandsicherheit in
einem geschichteten Untergrund, Setzungsberechnungen mit Berticksichtigung von Kon
solidation oder eine Verformungsprognose hinter einer Baugrubenwand.
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Die Verteillungsfunktionen der Basisvariablen kdnnen nicht mit der erforderlichen Préz-
sion angegeben werden, sind hinsichtlich ihrer Extremwerte oder ihrer rdumlichen Mitte-
lung unsicher.

Die erste Problemgruppe, unzureichende Kenntnis deterministischer Zusammenhénge, ist fir
eine probabilistische Bemessung nicht geeignet. Trifft man im Zuge einer Risikoberechnung,
z.B. an einer Verzweigung eines Fehlerbaumes auf eine derartige Fragestellung, kénnen nur
bestmdglich empirische Schéatzwerte eingesetzt werden. Gute Beispiele hierfir geben [Idel
1988], [Ziegler 2002] und [Baecher and Christian 2001].

Die Gruppe komplexer Grenzzustandsgleichungen lasst sich mit Simulationstechniken befrie-
digend bearbeiten, wenn die statistischen Eingangswerte gesichert sind. Insbesondere bei nu-
merischen Untersuchungen des Grenzzustandes muss das physikalische Model zuvor
schrittweise vereinfacht werden, um den Rechenaufwand der Simulation zu begrenzen. Bei-
spiele einer schrittweisen Vereinfachung bis hin zu einem handhabbaren Versagensmodell
geben [Witt et a. 2002].

Das grofdte Problem bel der Anwendung stochastischer Methoden in geotechnischen Nach
weisen ist die Beschaffung und Aufbereitung der Daten und die Beschreibung realitétsnaher
Verteilungen der Basisvariablen. Im Zentrum der Haufigkeiten lassen sich geotechnische Pa
rameter wie Wassergehalte, Scherparameter oder Dichten hinreichend genau mit Normal-,
Lognormal- oder b-Verteilungen anndhern. Beim Nachweis kleiner Versagenswahrschein-
lichkeiten p = 10 bis 10° (Sicherheitsindex b = 4,2 bis 4,7) sind die Extremwerte der be-
trachteten Basisvariablen von Bedeutung, Uber die wegen des kleinen Stichprobenumfangs
keine gesicherte Datenbasis vorliegen kann. Werden fir grof3flachige Bodenzonen Anaysen
durchgefihrt, bei Standsicherheitsuntersuchungen und Stromungsmodellierungen von Dam-
men und Deichen, Erosionsproblemen oder bei tiefreichenden Setzungsbetrachtungen ist zu
kldren, ob das physikalische Modell tGberhaupt durch Extremwerte beeinflusst wird oder ob
die Verteilung raumlicher Mittelwerte das Verhalten kontrolliert. Die Thematik der adaquaten
Vertellung der Daten wird in [Oberguggenberger u. Fellin 2002] und in [Griffiths and Fenton
2001] diskutiert. FUr dieses Thema, das in alle Anwendungen greift, besteht aber noch erheb-
licher Forschungsbedarf. Der gesamte Komplex schliefdt eng an die Fragestellungen der in
Kapitel 2 behandelten Baugrundmodellierung an. Bei der Interpretation von Versagenswahr-
scheinlichkeiten, die durch Simulation hergeleitet wurden, ist daher immer die zugrundelie-
gende Verteilung der Baugrundkenngrof3en kritisch zu prifen. Das Ergebnis wird in starkem
Mal3e von der Definition der Homogenbereiche und von der Wahl der Autokorrel ationsstruk-
turen im Baugrundmodell beeinflusst.

4. Risikobetrachtungen

Risikobetrachtungen sind ein grof3es Feld fur die Anwendung stochastischer Methoden. Sie
schlief3en alle oben beschriebenen Aufgaben und Themen ein und streben — meist als Grund-
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lage fur weitreichende Entscheidungen - eine Gesamtaussage Uber die Unsicherheiten in geo-
technischer Prozessen an. Dabel ist zwischen einer Risikoanalyse und der Risikobewertung zu
unterscheiden. Bei der Analyse werden die Ablaufe und die physikalischen Bedingungen her-
ausgearbeitet, die zu einem Risiko fihren. Die Bewertung ist der quantitative Teil, die Ermitt-
lung oder Abschétzung des Risikos. Bel einer Ereignisbaum oder einer Fehlerbaumaralyse
entspricht die Analyse dem Aufstellen der Szenarien, der Baume und Verzweigungen. Die
mathematische Formulierung der Abhéngigkeiten und die Berechnung der Wahrscheinlich-
keiten eines Ereignisses ist die Risikobewertung. Risiko ist im drengem Sinn als eine Ver-
knipfung aus der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses mit den (monetéren) Folgen
definiert [Crawford-Brown 1999]. Im Ingenieurwesen wird darunter aber meist nur die Ein
trittswahrscheinlichkeit einer Gefdhrdung, eines aus Einzelereignissen zusammengesetzten
Szenarios, verstanden. Die Abfolge und Verknipfung der Ereignisse wird meist als Ereignis-
baum, gelegentlich auch als Fehlerbaum zusammengesetzt. Bild 5 zeigt als Beispiel einen
Ereignisbaum aus einer Risikoanalyse fur einen Staudamm [Idel 1988], der aus unterschiedli-
chen, bodenmechanisch definierten Zonen, aufgebaut ist. Betrachtet wird das initiale Ereignis,
dass eine LKW-Ladung groben Stutzkorpermaterials S versehentlich in den Kern K eingebaut
wird. Je nach Verkniupfung der moglichen Verzweigungen kann dies unkritisch sein (Ausgang
B), zu einem reparablen Schaden (Ausgang S) oder auch zu einem Dammbruch fuhren (Aus-
gang V). Belegt man die Verzweigung mit Einzelwahrscheinlichkeiten, l&sst sich daraus die
Systemwahrscheinlichkeit ermitteln. Auf diese Weise lassen sich zumindest die EinflUsse der
Komponenten auf das gesamte Szenario vergleichend bewerten.

Ereignisbdume beginnen mit einem initialen Ereignis und stellen die sich daraus ergebenden
hypothetischen Folgen dar. Fehler- oder Versagensbhdume modellieren die Abfolge in umge-

nein --------- ja K EREIGNIS: Stutzkérpermaterial im Kern
al Eintrittswahrscheinlichkeit
NS R b1,b2 | Fehler wird entdeckt und behoben
1 K terial ist suffosi tabil
e c ernmaterial ist suffosionsstabi

* r—-—L--- c2 Stutzkdrpermaterial ist erosionsstabil

;—l—| di Hohlraumbildung ist unkritisch
‘ c3 angrenzendes Material erfullt die Filterfunktion
S e Veranderung des Sickerwassers wird bemerkt
»—L—, f Beobachtung wird weitergeleitet
B - g Bedeutung wird erkannt
] hl Spiegelabsenkung ist schneller als Erosion
[T § J !
\v/ S B V = Versagen S = Schaden B = Betrieb

Bild 5: Ereignisbaumanalyse fur einen Staudamm nach [Idel 1988]
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kehrter Richtung. Hier werden mehrere Ursachen und der Verknipfung betrachtet und unter-
sucht, ob die Ereignisketten zum Versagen fihren konnen. Anschauliche Beispiele aus dem
Wasserbau finden sich in [Plate 1993].

Die Riskoanalyse beginnt immer mit der Definition des Versagenszustandes und der Model-
lierung der Ereignisse. Zur Risikobewertung sind die Einzelkomponenten mathematisch oder
physikalisch zu beschreiben und die Verzweigungen mit Wahrscheinlichkeiten zu belegen.
Dabel sind auch Abhangigkeiten zu identifizieren. Sind alle Parameter definiert, berechnet
oder geschétzt, kann die Eintrittwahrscheinlichkeit des Ereignisses oder der Hauptstamm des
V ersagensbaumes in Form einer Versagenswahrscheinlich formal ermittelt werden. Stochasti-
sche Methoden werden auch hier in der Aufbereitung der Daten, in der Analyse der Abhan
gigkeiten und in der Verarbeitung von Vorinformation, z. B. mit Bayes-Statistik, eingesetzt
[Baecher 1983]. Die Unterscheidung aleatorischer und epistemischer Unsicherheiten wird zur
Interpretation der ermittelten Versagenswahrscheinlichkeit benétigt. Konnen die Wahrschein-
lichkeiten an den Verzweigungen der Szenarien nicht rechnerisch ermittelt, durch empirische
Daten oder durch Beobachtungen beschafft werden, kann auch eine Expertenbefragung wei-
terhelfen. Hierbel werden verbalen Einschétzungen von Experten Wahrscheinlichkeiten zuge-
ordnet oder daraus statistische Verteilungen ermittelt. Diese Methode wird auch bei komple-
xen Sicherheitsfragen der Medizin, der Luftfahrt und der Nuklearindustrie erfolgreich einge-
setzt. Eine weitere interessante Anwendung dieser Technik ist die Risko-Simulations-
Rechnung, wie sie von [Ziegler 2002] erstmals fir geotechnische Fragen in Bauprozessen als
quantitative Entscheidungshilfe entwickelt wurde. Hiermit lassen sich auf einfache Weise
Unsicherheiten in Entscheidungen mit den Folgekosten kombinieren und so tatséchliche Risi-
ken transparent darstellen.

Wahrend bei wasserbaulichen Fragen besonders bei der Prognose von Hochwasserereignissen
traditionell mit stochastischen Methoden gearbeitet wird, werden in der Geotechniken proba
bilistische Methoden und Risikoanalysen sehr kritisch gesehen. Grund ist zum einen das feh
lende Wissen und die bisher nur gering aufbereitete Methodik fir geotechnische Anwendun
gen. Zum anderen wird — nicht ganz zu unrecht — das fur den Grundbau spezifische Problem
der geringen Datenmengen aufgefihrt. Gegentiber der ersten Welle von Versuchen probabi-
listischer Anwendungen in den 70er und 80er Jahren haben sich zwei Dinge wesentlich gean
dert. Zum einen hat sich ein gesellschaftlicher Wandel zur Risikokultur vollzogen, man méch
te mehr Uber die technischen und 6konomischen Risiken wissen, denen man sich aussetzt.
Zum andern hat die Rechentechnik derartige Fortschritte gemacht, dass V orinformationen und
Erfahrungen besser mathematisch beschrieben und verarbeitet werden kénnten. Auf den Rat
der Experten, die in Prozessen und in Szenarien denken kdnnen, kann bei komplexen Bauauf-
gaben nicht verzichtet werden. Aber auch Experten haben in der Vergangenheit grof3e Irrti-
mer begangen. Risikobetrachtungen konnen und sollen deren Rat nicht ersetzen, aber sie kon-
nen ihn stitzen. Der Wert einer Risikobetrachtung liegt darin, dass man gezwungen ist, Sz-
narien zu analysieren und den Einfluss der Komponenten zu bewerten. Konservative Annah
men, deren wahre Sicherheit unbekannt ist, werden durch bestmdgliche Schéatzwerte der Un
sicherheit ersetzt. Auf diese Weise kénnen Risikobetrachtungen Entscheidungen unterstiitzen
und absichern.
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