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Der Baugrund ist durch seine geologische Entstehung und infolge anthropogener Einfliisse heterogen.
Baugrunduntersuchungen geben nur einen stichprobenhaften Einblick. Die beschreibenden Kenngro-
Ren sind mit Unsicherheiten behaftet. Durch die Nutzung geostatistischer Methoden werden aus unsi-
cheren KenngréRen in einem Untersuchungsgebiet unscharfe Prognosen generiert. Aus den urspriing-
lichen Einzelunsicherheiten kombiniert mit der Modellunsicherheit konnen dimensionsaquivalent so-
genannte Unsicherheitsplots abgeleitet werden. Auf der Grundlage des Unsicherheitsplots werden
Strategien zur Messnetzplanung und Messhetzoptimierung vorgestellt. Es wird unterschieden zwi-
schen der Messnetzoptimierung durch Einfiigen neuer Erkundungspunkte fir ein Untersuchungsgebiet
mit Vorinformationen und der Messnetzplanung zur Quantifizierung eines optimalen Erkundungsab-
standes fur neue Untersuchungsgebiete. Die bereitgestellten Modelle sind ein Werkzeug zur Entschei-
dungsfindung in der Planung von Baugrunduntersuchungen. Abgeleitete Erkundungsstrategien kénnen
so Uberwiegend objektiv, reproduzierbar und transparent dokumentiert werden.

Due to the genesis and the anthropogenic impact the geological structure is in general heterogeneous.
The results of site investigations can represent only a small part of this area. In addition the character-
istic and relevant parameters are uncertain. Geostatistical methods are able to generate uncertain esti-
mations. With the combination of the primary parameter uncertainties and the modelling uncertainties
the so called uncertainty plot can be generated. On the basis of these strategies for site investigation
planning and site investigation optimisation will be presented. It will be differ between the plan of site
investigation optimisation by inserting further steps of investigations for a research area with existing
information and the plan of site investigation for quantification of an optimised investigation distance.
The provided algorithms are tools for decision making in site investigation planning. Derived investi-
gation strategies are more objective, reproduceble and transparent.

1 Einleitung

Der Baugrund ist durch seine geologische Entstehung und infolge anthropogener Einfliisse heterogen.
Baugrunduntersuchungen geben nur einen stichprobenhaften Einblick. Die beschreibenden Kenngro-
Ren sind unsicher als Folge von Messungenauigkeiten, auftretender Dateninkonsistenz und Heteroge-
nitat sowie Datentibertragung und Datenbereitstellung.

Auf der Grundlage geostatistischer Methoden kénnen aus diskreten unsicheren KenngréRen in einem
Untersuchungsgebiet ebene oder raumliche Abbildungen generiert werden. Aus den zugehdérigen Ein-
zelunsicherheiten der KenngréRen kénnen dimensionsaquivalent sogenannte Unsicherheitsplots als ein
Resultat der Modellbildung abgeleitet werden, die neben der KenngréRenunsicherheit auch die Mo-
dellunsicherheit beriicksichtigen (SCHONHARDT 2005). Erkundungsstrategien basieren oft auf subjek-
tiven Erfahrungen und beriicksichtigen gegebenenfalls geometrische Randbedingungen. Abgeleitete
Entscheidungen sind wenig transparent und selten reproduzierbar. Durch die Einbeziehung des Unsi-
cherheitsplots als Entscheidungsgrundlage kann mehr Objektivitét erreicht werden.

Auf der Grundlage des Unsicherheitsplots und dessen Flachen- oder Raumintegralen werden Strate-
gien zur optimalen Messnetzplanung vorgestellt. Es kann unterschieden werden zwischen der Mess-
netzoptimierung durch Einfiigen neuer Erkundungspunkte fiir ein Untersuchungsgebiet mit Vorinfor-
mationen und der Messnetzoptimierung zur Quantifizierung eines optimalen Erkundungsabstandes fir
neue Untersuchungsgebiete. Beide Optimierungsstrategien bertcksichtigen neben den einzelnen



KenngroBReninformationen auch korrelierte Randbedingungen. Letztere konnen auf wirtschaftlichen
Gesichtspunkten oder geotechnischen Grenzzustdnden beruhen.

2 Geostatistische Modellbildung mit unsicheren Parametern

Unsicherheit ist ein wesentliches Merkmal fir die Beschreibung von naturlichen Zusammenhéngen.
Sie unterscheidet sich in lThren Grundlagen. So existieren Unsicherheiten in zuféllige Ereignisse oder
Prozesse, die nicht vorhersagbar sind, und Unsicherheiten, die vom Umfang des Wissens abhangen.
Letztere sind mit der Steigerung oder Optimierung des Erkundungsumfanges bedingt quantifizierbar
(BAECHER 1972, BAECHER UND CRISTIAN 2003).

Die Nutzung statistischer Methoden ermdglicht die Quantifizierung der Unsicherheit, um Aussagen
transparenter und objektiver zu treffen. Es sind beispielsweise gestutzte und ungestutzte Dichtervertei-
lungen, Intervalle, Sets sowie Wichtungs- und Vertrauensfaktoren anwendbar (SCHONHARDT, WITT
2005). Die unsicheren KenngrofRen werden in den geostatistischen Interpolationsprozess eingebunden,
siehe Abb. 1.
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Abb. 1: Etappen der geostatistischen Interpolation zur Erstellung eines geologischen Modells

Die Berticksichtigung unsicherer KenngréRen als Eingangsparameter fiihrt zu unsicheren experimen-
tellen und theoretischen Variogrammen, zu unsicheren Krigingprognosen und somit auch zu unsiche-
ren geologischen Modellen (SCHONHARDT 2005). Die Unsicherheiten in den einzelnen Etappe resul-
tieren jeweils aus dem vorangegangenem Teilmodell. Die prinzipiellen Zusammenhéange sind in Abb.
2 dargestellt.
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Abb. 2: Einfluss unsicherer Kenngrol3en auf den geostatistischen Interpolationsalgorithmus
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Die Unsicherheit der Schatzung kann durch stochastische Simulation direkt ermittelt werden. Da keine
kommerziellen Softwareanwendungen zur Beriicksichtigung unsicherer EingangskenngréRen zur Ver-
flgung stehen, kann die Unsicherheit der Prognose durch einen sogenannten Unsicherheitsplot auf der
sicheren Seite liegend geschéatzt werden oder mit der Softwareanwendung GeoStat (SCHONHARDT
2005), die fur die Ableitung der optimalen Erkundungsstrategie bendtigt wird, auf der Grundlage sto-
chastischer Simulationen numerisch bestimmt werden. Es ist mit dem Unsicherheitsplot méglich, ein
Konfidenzintervall fur die Schatzung anzugeben. Ohne GeoStat kann der Unsicherheitsplot bei Be-
riicksichtigung unsicherer Eingangskenngréfien aus der Unsicherheitsfortpflanzung der Kenngrofien-
unsicherheiten und der Krigingvarianz als Modellvarianz abgeleitet werden, siehe Abb. 3.
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Untersuchungsgebiet mit unsicheren
KenngroRen als Grundlage fir die geo-
statistische Interpolation
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Abb. 3:  Qualitativer Verlauf der Krigingvarianz und der Unsicherheitsfortpflanzung in Abhangigkeit
der Erkundungsorte mit unsicheren KenngréfRen im Untersuchungsgebiet

Beide Teilunsicherheiten, die Kenngréfienunsicherheit und die Krigingvarianz, kdnnen zu einem so-
genannten Unsicherheitsplot kombiniert werden (SCHONHARDT 2005) indem die jeweils maximale
Unsicherheit Gbernommen wird. Die Minimierung des so abgegrenzten Konfidenzintervalls ist die
wesentliche Aufgabe fir die Optimierung der Erkundungsstrategie in einem Untersuchungsgebiet und
damit die Voraussetzung fiir die Erstellung von geologischen Modellen mit minimierter Unsicherhei-
ten bei wirtschaftlich sinnvollem Erkundungsaufwand.
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Abb. 4: Vorschlag fur den Unsicherheitsplot des Krigingschatzers nach SCHONHARDT 2005



3 Messnetzplanung und Messnetzoptimierung

3.1 Allgemein

Die Messnetzplanung und -optimierung soll den erforderlichen Erkundungsaufwand und die Lage der
Erkundungsorte unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Randbedingungen optimieren. Die notwendi-
gen Algorithmen schlieBen den Regelkreis zwischen dem Unsicherheitsplot, den unsicheren Ein-
gangskenngrdfen und deren Lage im Untersuchungsgebiet, siehe Abb. 5.
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In DOBLER ET AL. (2003) wird weiterhin darauf hingewiesen, dass die rdumliche Reprasentativitat,
eine angemessene Anzahl, der unsicheren KenngrélRen gegeben sein sollte. Fir zusatzliche Erkundun-
gen werden die Empfehlungen gegeben:

- Ist die absolute Anzahl der Stichprobenelemente in einer homogenen Raumeinheit, einem
Detailuntersuchungsgebiet, zu klein, sollte diese nachbeprobt werden

- Ist der Anteil der Stichproben einer Raumeinheit wesentlich kleiner als ihr Flachenanteil
(starke Clusterung der Erkundungspunkte), so sind innerhalb dieser Raumeinheit weitere
Untersuchungen notwendig.

- Sind bestimmte Raumbereiche des Untersuchungsgebietes gar nicht beprobt worden,
dann muss hier nachbeprobt werden, sofern dies nicht durch Hindernisse wie bestehende
Bauten, geologische Gegebenheiten oder rdumliche Unzugénglichkeiten der Flachen er-
schwert wird.

- Weisen die gewonnenen geotechnischen KenngréRRen in einer Raumeinheit eine signifi-
kant grofRe Streuung auf, sollten hier weitere Untersuchungen stattfinden.

Die damit verbundenen Festlegungen zu Nachuntersuchungen sind durch tberwiegend subjektive
Expertenentscheidungen gepragt, die oft nicht reproduzierbar sind.

3.2 Planungs- und Optimierungsmoglichkeiten

Der Unsicherheitsplot ist ein Mal3 fur die Gesamtunsicherheit der geostatistischen Modellbildung mit
unsicheren KenngroRen. Die Reduktion der Gesamtunsicherheit mit wirtschaftlich sinnvollem Auf-
wand ist die Aufgabe fur die Messnetzplanung und Messnetzoptimierung nach Abb. 4.

Der zusatzliche Erkundungsbedarf als Resultat einer Messnetzplanung leitet sich dabei ab aus:
- der Messnetzkonfiguration - Reduktion der Krigingvarianz
- der Unsicherheit der Erkundungswerte - Reduktion der Kenngré3envarianz
- den Festlegungen nach DIN 4020 und
- der Notwendigkeit der Erkundung im Bereich besonderer Bauwerkspunkte

Wurde ein gultiges unsicheres Variogramm fur die unsicheren KenngréRen im Detailerkundungsgebiet
bestimmt, so ist die Krigingvarianz nur von der Lage der Erkundungsorte, dem Messnetz, abhangig.
Ein weiterer Erkundungsbedarf kann interaktiv durch Einfihrung neuer fiktiver Stiitzstellen bestimmt
werden, ohne zuvor reale Erkundungen durchfuhren zu missen. Im Anschluss daran wird ein aktuali-
siertes unsicheres Variogramm bestimmt und die aktualisierte Krigingvarianz ermittelt. Die Verande-
rung des Krigingvarianzverlaufes ist ein Mal fur die Qualitat der Messnetzoptimierung, siehe Abb. 8.
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Abb. 6: Schematischer Verlauf der Krigingvarianz zwischen zwei Messorten



Da jede zusétzliche Erkundung zu einer Reduzierung der Krigingvarianz fuhrt, ist die Anordnung der
Messpunkte wesentlich. Der jeweils erzielte Minimierungserfolg ist in Abhéngigkeit der Fragestellung
zu interpretieren und den wirtschaftlichen Aufwendungen gegenuberzustellen. Diese VVorgehensweise
kann auch fur die Planung neuer Messnetze in Detailerkundungsgebieten genutzt werden.

Die Unsicherheit der KenngrélRe an einem Messort ist ebenfalls ein wesentliches Merkmal fur die
Ableitung des zusatzlichen Erkundungsbedarfes. Zwischen den Messorten unterliegt die Kenngrofien-
unsicherheit dem Unsicherheitenfortpflanzungsgesetz. Mit zunehmender Entfernung zu den Stutzstel-
len nimmt die Prognoseunsicherheit ein lokales Minimum an.
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Abb. 7:  Schematischer Verlwl‘aqqélﬁezr@@p%@ﬂﬁgmqg@vischen zwei Messpunkten
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grole bestimmt. Um die Gesamtvarianz zieren, muss die KenngrolRenvarianz an den Erkun-
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- Plausibilitatsbetrachtungen durch indirekte Verfahren,
- Nacherkundungen zur Gewinnung von zusétzlichen Proben,

- die Nutzung von Erkundungsmethoden zur Bestimmung von Kenngré3en mit geringerer
Unsicherheit und

- die statistische Eliminierung von AusreiBern.

Eine effektive Methode zur Reduzierung der KenngréBenunsicherheit ist die Bayes’sche Statistik.
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Letzteres ist aktueller Forschungsgegenstand. Am Beispiel 6konomischer Randbedingungen wird dies
im Folgenden betrachtet.

3.3 Der Unsicherheitsplot als Grundlage

Der Unsicherheitsplot kombiniert die KenngréRenunsicherheit und die geostatistische Modellunsi-
cherheit. Die VVorgehensweise fir die darauf aufbauende Messnetzplanung und der Messnetzoptimie-
rung ist in Abb. 8 dargestellt.

»~Messnetz - Planung / Optimierung“
,Geostatistische Analyse von Baugrundkennwerten®

v

Abgrenzung des zu optimierenden Detailgebiets von der Gesamterkundungsflache
(Optimierung nur des fiir geotechnische Fragestellung wichtigen Detailgebietes vornehmen)

v

Aussagesicherheit an jedem Gitternetzpunkt im Detailgebiet (Prognoseorte) mittels Konfidenzintervalle ermitteln.

- Erstellung eines Unsicherheitsplot - Uberlagerung des KG-Varianz- und des KV-Konfidenzintervall - Plots,
-Auswertung: Suche nach Flachenarealen im Detailgebiet mit Maxima des U-Plots resultierend aus der KV und KG-Varianz)

Erstellung eines Unsicherheitsplots

Verknupfung der Unsicherheiten resultierend aus KV und KG-Varianz,
(- Erzeugung des KG-Varianz- und des KV-Konfidenzintervall - Plots im Detailgebiet,

I Ziel: Darstellung der Aussagesicherheit im Detailgebiet I

MaRnahmen zur Reduktion der KenngréRenvarianz und der Krigingvarianz
in Bereichen der Maxima des U-Plots im Detailgebiet treffen.

Klassen des Untersuchungsbedarfs Klassen des Untersuchungsbedarfs
bzgl. der Messnetzkonfiguration festlegen bzgl. der Unsicherheit der Erkundungswerte festlegen
(Optimierung der Bereiche im Detailgebiet mit erhdhter (Optimierung der Bereiche im Detailgebiet mit erhohter
Krigingvarianz durch Einfligen neuer Erkundungspunkte KenngréRenvarianz durch Nacherkundung, Nutzung
(Messnetz verdichten), Suche nach alternativer Anordnung der Erkundungsmethoden mit geringerer Streuung, Einbeziehung
Erkundungspunkte, Planung neuer Messnetze u.a.) von Vorinformationen mittels BAYES-Statistik u.a.)

—| Ziel: Reduktion der Krigingvarianz ! * I Ziel: Reduktion der KenngroéRenvarianz I—’

v

Klassen des Untersuchungsbedarfs bzgl. der Abstandsuberschreitung der
Erkundungspunkte im Bereich zu errichtender Bauwerke festlegen
(Untersuchung der Absténde zu Nachbarpunkten nach Vorgaben der DIN 4020, Abschnitt 7.4.3)

v

Klassen des Untersuchungsbedarfs bzgl. der Notwendigkeit einer Erkundung im Bereich
besonderer Bauwerkspunkte festlegen
(Zusatzerkundung z.B. bei Einleitung hoher Einzellasten,
Punkte setzungsempfindlicher Bauwerksteile, siehe auch DIN 4020, Abschnitt 7.4.2)

v

Klassen des Gesamt - Erkundungsbedarfs im Detailerkundungsgebiet,
dem fur die geotechnische Fragestellung wichtigen Regional - Bereich, festlegen

v

Gesamt - Erkundungsbedarf darstellen,
Zusétzliche Erkundungspunkte festlegen

v

zuriick: ,Geostatistische Analyse von Baugrundkennwerten®

KG-Varianz = KenngréRenunsicherheit, KV = Krigingvarianz, U-Plot = Unsicherheitsplot

Abb. 8:

Algorithmus der Messnetzplanung und der Messnetzoptimierung auf der Grundlage des Unsi-
cherheitsplots



Als Mal3 fur die Gesamtunsicherheit in einem Detailuntersuchungsgebiet wird das Integral tber den
Unsicherheitsplot bestimmt. Da sich der Unsicherheitsplot aus mehreren Teilfunktionen zusammen-
setzt, kann keine geschlossene Integration vorgenommen werden. Die Integration wird daher nume-
risch &quivalent zu Abb. 9 durchgefuhrt.
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Abb. 9: Ermittlung des Integrals Giber den Unsichepheitsplot im Untersuchungsgebiet durch numerische d
Integration. Hier dargestellt fur eine zweidimensionales Untersuchungsgebiet.
Die Integraldifferenzen AV, die sich aus der Berlclgichtigung zusétzliﬁer ﬁm Eﬁgergebnisse
beziehungsweise aus der Reduzierung deX KenngroRenunsicherheit in fé?ﬁ n n Etappen b

ergeben, sind als globales Mal fiir die Verbesserung der Aussagekraft eines geologischen Modells
geeignet. In Abhéngigkeit zu vordefinierten Unsicherheitsschranken kénnen Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen zum Erkundungsaufwand und der erzielten Unsicherheitsreduzierung angestellt werden.

4 Fallbeispiel zur Reduzierung der Modellvarianz

Fur die Oberkante des tragfahigen Baugrundes an einem Industriestandort liegen zunéchst diskrete
Kenngrolen als Vorinformation im Untersuchungsgebiet vor. Diese bilden die Grundlage fur die geo-
statistische Auswertung. Daraus wurde die Schatzung und die Modellvarianz bestimmt, siehe Abb. 10
oben. An den Stellen maximaler Unsicherheit werden jeweils zusatzliche Messstellen angeordnet, das
aktualisierte Messnetz wird als Zustand 2 bezeichnet. Die Schatzung und die Modellvarianz wird dar-
aufhin erneut bestimmt. In Abb. 10 unten ist die einhergehende Verringerung der Modellvarianz zu
infolge der Messnetzverdichtung zu erkennen. Zusétzlich sind die optimalen Orte flr die weitere
Messnetzverdichtung angegeben, bezeichnet als Zustand 3. Die Kosten fiir die zusatzlichen Untersu-
chungen bilden das Optimierungskriterium. Alternative Kriterien, wie beispielsweise die maximale
Unsicherheit der Prognose eine geotechnischen Kenngrof3e, waren ebenfalls einsetzbar.
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Abb. 10: Beispiel einer Messnetzoptimierung in einem Detailuntersuchungsgebiet durch Einfligen
zuséatzlicher Messpunkte

Theoretisch konnte das Messnetz soweit verdichtet werden, dass der Abstand der Erkundungsorte
gegen null strebt. Fur diskrete KenngréRen wirde die Modellunsicherheit ebenfalls gegen null streben.
Praktisch steht in diesem Beispiel nur ein definierter Kostenrahmen zur Verdichtung des Messnetzes
zur Verfligung, der optimal eingesetzt werden sollte. In Abb. 11 sind die Kosten fiir weitere Ramm-
sondierungen in Abhéngigkeit der Reichweite der raumlichen Korrelation, der Reichweite eines i-
sotropen Variogramms, gegentibergestellt. Es ist zu erkennen, dass sich fir den gewéhlten Standort die
Kosten fur zusatzliche Erkundungen ab einer Messnetzdichte von 30% der Reichweite sprunghaft
erhdhen. In Abb. 12 ist die Reduzierung der Modellunsicherheit dem Nacherkundungsaufwand gegen-
tibergestellt. Fur das gewahlte Beispiel wirde im Bereich von 16-25 Zusatzerkundungen ein akzeptab-
les Optimum eintreten. Fur jede weitere Erkundung ist der Zugewinn an Information, die Verbesse-
rung der Scharfe der Prognose, im Verhaltnis zu den entstehenden Kosten fur die Standortanalyse
nicht mehr gegeben. Allgemein kann die notwendige Schérfe aus subjektiven Vorgaben oder aus Si-
cherheitsanforderungen von geotechnischen Grenzzustdnden abgeleitet werden.
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Abb. 12: Gegeniberstellung des zuséatzlichen Erkundungsaufwandes und der Redu2|erung der
Modellunsicherheit

5 Schlussfolgerung

Die Validierung der KenngréRenunsicherheiten und der Modellunsicherheit, zusammengefasst im
Unsicherheitsplot, ist als objektivere Grundlage zur Planung und Optimierung von Messnetzen geeig-
net. Aus dem Ziel der Minimierung der Gesamtunsicherheit, verkniipft mit geotechnischen oder wirt-
schaftlichen Randbedingungen als Optimierungskriterium, kénnen konkrete Erkundungsstrategien zur
Standortanalyse abgeleitet werden.

Die zugrunde liegende gesestatistische Interpolation mit unsicheren Kenngréfien erweitert durch Modu-
le der Messnetzplanung t@d Messnetzoptimierung sind optimal in der prototypischen Softwareanwen-
dung GeoStat zusammengefasst. Sie eignet sich insbesondere fiir die Planung von Standortanalysen.
Durch die analytisch l%uition des Unsicherheitsplots sind aber auch alternative Anwendungen ein-
setzbar, die die UnsMﬁerhatenfortpflanzung und die Modellunsicherheit beschreiben kénnen.

Der Wunsch nach m @bjektlwtat in der Messnetzplanung ist streng mit der Berlicksichtigung von
Unsicherheiten in -@rschledenen Modellbildungsetappen verbunden. Werden ausschlie3lich
Richtlinien und Norr&en @s Grundlage betrachtet, filhrt die Messnetzplanung und Messnetzoptimie-
rung zu unbekannten@n@arfen in der Abbildung der Realitat und damit zu mdglichen Fehlinterpre-
tationen und notwe@ge&;subjektlven Entscheidungen, die durch die Nutzung der Softwareanwen-
dung GeoStat vermleden'werden kénnten.
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