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1 EINLEITUNG

In verstirktem Malle werden Informationen iiber den geologischen Untergrund fiir die Stadtplanung bendtigt. Dies resultiert
einerseits aus der zunehmenden Verlagerung von Infrastruktureinrichtungen (z. B. Verkehrsanlagen u. &.) in den Untergrund als
Folge der Schonung innerstddtischer Freiflichen, andererseits auch aus der Projektierung zunehmend komplexer werdender
Bauwerke (Hochhéuser etc.) mit erhohtem Erkundungsbedarf.

Dank der Ableitung urspriinglich fiir die Exploration mineralischer Rohstoffe konzipierter Verfahren und deren Implementation in
Geographische Informationssysteme ist es nun moglich, dreidimensionale Modelle des Untergrundes eines geplanten Projektes zu
erstellen, die bei Verwendung von Schichtméchtigkeiten als geologisch oder bei Verwendung von physikalischen (oder aus Thnen
abgeleiteten) Bodeneigenschaften als geotechnisch bezeichnet werden. Zwar liefern die dabei verwendeten sogenannten Kriging-
Verfahren ein im wesentlichen objektives Bild der geologischen Gegebenheiten, jedoch unterschitzen sie stets die Heterogenitét der
Parameter und deren Einfluss auf das Ergebnis.

Hinzu kommt, dass das Kriging nur eine mogliche Realisation des geologischen Prozesses abbildet. Auch unterliegt das visualisierte
Ergebnis sowohl einer Unsicherheit aufgrund der natiirlichen Variabilitét, gepaart mit der nur punktuellen Kenntnis durch Bohrungen
und Sondierungen, als auch einer Unbestimmtheit hinsichtlich der subjektiven und oft nicht vollstindig dokumentierten
Parameterwahl bei der Erstellung des Modells.

Die geostatistischen Simulationsverfahren liefern nun eine beliebig hohe Zahl weiterer und gleich wahrscheinlicher Realisationen, so
dass dann lokale Hiufigkeitsverteilungen an jedem Schitzgitterpunkt aufgestellt werden konnen. Auf dieser Basis konnen die
getroffenen Modellannahmen bewertet und die mit ihnen einhergehende Unsicherheit quantifiziert werden. Diese Ergebnisse konnen
signifikante Auswirkungen auf die Wahl von Bauverfahren, auf Sanierungsentscheidungen in der Umweltgeologie oder auf die
Platzierung zukiinftiger Erkundungs- oder Messstellen haben.

In dem Beitrag sollen sowohl die Notwendigkeit zur Anwendung solcher Verfahren aufgezeigt als auch beispielhafte Anwendungen
demonstriert werden.

2 ZUR NUTZUNG GEOLOGISCHER UNTERGRUNDMODELLE

Mit der zunehmenden Verbreitung Geographischer Informationssysteme (GIS) und geeigneter Visualisierungstechniken gehort es
zum Handwerkszeug der Ingenieurgeologie, dreidimensionale Modelle geologischer Strukturen zu erzeugen. Dabei wurden vielfach
aus anderen Bereichen der angewandten Geowissenschaften Methoden iibernommen und fiir spezifische Fragestellungen adaptiert.

Die Hauptaufgabe einer jeden geologischen Modellierung stellt die Bestimmung der rdumlichen Verteilung geologischer Parameter
dar. Im Falle der stets notwendigen Interpolation an bisher nicht erkundeten Stellen erfolgt durch diese Modelle daher eine rdumliche
Pradiktion. Nach der Entwicklung der hierzu verwendeten Schitzverfahren fiir die Belange des Bergbaus in den 1950er und 1960er
Jahren (vgl. Matheron 1963), ihrer baldigen Anwendung auch auf Projekte der Erdol- und -gasexploration sowie ihrer Verwendung
zur Charakterisierung von Umweltbedingungen im letzten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts werden diese Methoden in jiingerer Zeit
auch fiir baugeologische und geotechnische Zwecke herangezogen.

Fiir die Stadtplanung in besonderem Mafle relevant ist der durch bautechnische Zwecke beanspruchte flache Untergrund, da die
meisten lastabtragenden Strukturen und viele Infrastruktur- und Versorgungseinrichtungen innerhalb der oberen 50 m lokalisiert sind
(Rosenbaum & Turner 2003). Dieser bereits in Kap. 1 beschriebene Trend wird sich sicherlich zukiinftig noch stirker auspriagen.
Hinsichtlich seiner Eigenschaften unterscheidet dieser Bereich sich jedoch erheblich von den bisherigen Anwendungsdoméinen
geologischer Modelle, wie etwa dem Bergbau. So ist etwa dieser Bereich Produkt einer Vielzahl geologischer Prozesse und zudem
vielfdltigen anthropogenen Einfliissen ausgesetzt. Auch ist fiir bautechnische Zwecke eine hohere Auflosung unerldsslich, die ein
dichteres Erkundungsnetz und eine Vielzahl unterschiedlicher Untersuchungen erforderlich machen. Im einzelnen sind fiir
bautechnische Zwecke zu gewinnen:

geologische Daten iiber Tiefe, Ausdehnung und Dicke der Schichten, die in zweidimensionalen Modellen interpoliert und dann
gestapelt dargestellt werden konnen;

bodenphysikalische Daten (Wichte, Wassergehalt etc.) und geotechnische Eigenschaften (Kohésion, Reibungswinkel etc.), die beide
einer dreidimensionalen Abhéngigkeit unterliegen;

Informationen iiber das Verhalten des Baugrundes bei Verdnderung der Grundwasser- oder der Spannungsbedingungen (Steifemodul,
Elastizitdtsmodul etc.).

Es existieren mittlerweile computergestiitzte Systeme, um diese ausgesprochen heterogenen Daten zusammenfassend darzustellen.
Empirische oder deterministische Modelle erweisen sich dabei oft als unzureichend bzw. als nicht anwendbar, sofern diese Daten
nicht nur dargestellt, sondern auch zu einer Pradiktion herangezogen werden sollen. Eine geostatistische Schitzung, die fiir dieses
Problem eine objektive Losung anbietet, ist mithin erforderlich (vgl. Kap. 3). Auch hierfiir existieren zahlreiche Programme. In
verstiarktem Maf3e jedoch ist die Benutzung derartiger Systeme auch durch Nicht-Geologen zu beobachten — eine Entwicklung, die
seitens der Software-Produzenten durch Voreinstellungen bei der Varianten- und Parameterauswahl und durch vereinfachte
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Benutzerfithrungen teilweise sogar forciert wird. Zukiinftige Nutzer von Untergrundmodellen sind demnach auch Bautrdger,
Raumplaner, Versicherungen und Behdrden (vgl. Evans 2003).

Das fiihrt indes auch dazu, dass diese Verfahren oftmals ,eingesetzt [werden], ohne die dafiir notwendigen fachlichen und
mathematischen Rahmenbedingungen zu priifen.“ (Jdkel 2000). Haufige Folge sind Fehlinterpretationen. Nur unter Beriicksichtigung
aller mathematischen und geologischen Ausgangs- und Rahmenbedingungen jedoch hat eine solche Modellierung Erfolg in dem
Sinne, dass sie plausibel und reliabel ist. Gerade in Kombination mit der immer noch weiter zunehmenden Darstellungsfahigkeit der
Modelle durch die Programme birgt dies ernste Probleme. So wird der unbedarfte Benutzer die Darstellung fiir eine vollstindige
Wiedergabe der Realitit halten, jedoch handelt es sich hierbei nicht um eine Représentation derselben, sondern lediglich um eine
auf den vorhandenen Daten basierende Interpretation unter Verwendung der in den Programmen implementierten Rechenverfahren!

Dieser Aspekt ist als einer der wesentlichen Kritikpunkte durch Rosenbaum & Turner (2003) benannt worden. Daneben ist auch
aufgefiihrt worden, dass viele der neueren Methoden zur Modellierung des geologischen Untergrundes zwar eine verbesserte
Interpolation anstreben, hinsichtlich der stets verbleibenden Unsicherheit jedoch sowohl deren Quantifizierung als auch ihre effektive
Darstellung innerhalb des Modells nicht ermdglichen bzw. nicht hinreichend beriicksichtigen.

Zukiinftig wird auch die Versicherungswirtschaft ein erhohtes Interesse an geologischen Untergrundmodellen und ihrer Unsicherheit
bekunden (Culshaw 2003), da in Abhéngigkeit von spezifischen geologischen Parametern geologische Prozesse stattfinden, die eine
Schadensfolge bewirken kénnen. Beispielhaft sind die Austrocknung und das Quellen fiir Tone zu nennen, die Losung von Gips und
Kalkgesteinen, das Schwellen von Anhydrit, langanhaltende Setzungen auf stark organischen Boden oder auch der Zusammenbruch
flachliegender bergménnischer Hohlrdume, etwa in Bereichen mit Braunkohlevorkommen. Das Risiko eines solchen Schadensfallens
ist mit den bisherigen Methoden nicht ausreichend genau abzuschitzen und erfordert die Quantifizierung der Unsicherheit des
Modells. Der Bedarf hierzu ergibt sich auch aus der Einfiihrung neuer bautechnischer Normen und Regeln, die zu einer Abkehr von
der konservativen Bauweise fiihren sollen, um bspw. die kostenrelevante Uberdimensionierung einer Griindung zu vermeiden.

Das urspriingliche Ziel einer geologischen Modellierung, Daten zu visualisieren, wird mehr und mehr verdringt durch den Bedarf,
objektive Entscheidungen aus ihnen abzuleiten (Nasser et al. 2003). Geologische Modelle dienen damit nicht mehr nur dem
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn per se, sondern vielmehr auch als Ausgangsbasis fiir Berechnungen und als Grundlage von
Parameterstudien.

Im folgenden Kapitel 3 soll die geostatistische Schitzung vorgestellt werden, die zwar vielfach bereits zur Modellierung
herangezogen wird, eine Quantifizierung der verbleibenden Unsicherheit jedoch nicht ermdglicht. Dabei ist es auch Ziel, die
Unterschiede zur geostatistischen Simulation (Kap. 4) herauszustellen.

3  GEOSTATISTISCHE SCHATZUNG

3.1  Ablauf der geostatistischen Schitzung

Die in der Geologie auftretenden Phdnomene stellen kontinuierlich variierende Parameterfelder dar. Da sie aufgrund der nur
punktuellen Erkundung nicht vollstidndig bekannt sind, bedient man sich einer stochastischen Beschreibung, mittels derer man sie als
Ergebnis einer Zufallsfunktion betrachten kann. Da der geologische Untergrund aus dkonomischen Griinden nur punktuell oder
nadelstichartig beprobt wird, kann es nur eine finite Anzahl von Messpunkten geben, die innerhalb gewisser Entfernungen
voneinander dhnliche Werte aufweisen (Autokorrelation). Die bekannten Werte bezeichnet man als regionalisierte Variable. Die
regionalisierte Variable kann als eine Realisation des Zufallsprozesses betrachtet werden (Wackernagel 2003). Die Realitét ist zwar
eindeutig festgelegt, jedoch eben nicht oder nur an sehr wenigen Stellen bekannt. Demnach handelt es sich nicht um eine ,,potentielle
Unbestimmtheit” (Bandemer 1993) als Ausdruck der Unsicherheit iiber den Ausgang eines stochastischen Experimentes, sondern
eher um die Unkenntnis der eindeutig bestimmten Realitét.
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ADb. 1: Schematischer Ablauf der geostatistischen Schétzung

Unter den Voraussetzungen von Ergodizitit und Stationaritét (vgl. Deutsch & Journel 1997, Chiles & Delfiner 1999) kann mittels der
Kriging-Verfahren eine Interpolation an den unbeprobten Lokationen erfolgen (Abb. 1). Dabei werden zundchst im Rahmen der
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Variographie die Unterschiede eines bestimmten geologischen Parameters zwischen zwei Punkten jeweils gleicher Abstdnde
berechnet und gegen die Entfernung aufgetragen. An dieses experimentelle Variogramm ist das theoretische Variogramm durch
Auswabhl einer Funktion aus einer Familie explizit dafiir geeigneter Modelle anzupassen. Dieses theoretische Variogramm wird im
wesentlichen durch das Zahlentripel der Parameter Schwellenwert C, Reichweite a und Nuggetwert C, typisiert, die in
charakteristischer Weise Einfluss auf das Ergebnis der Interpolation haben.

Das anschlie8ende Kriging fiihrt schlieBlich nun zur Interpolation der Werte an allen Punkten des Schétzgitters. Zur Schétzung des
Wertes an jedem einzelnen Gitterpunkt bedient es sich aller innerhalb der durch die Reichweite des Variogramms bestimmten Ellipse
liegenden Messwerte, weist diesen in Abhédngigkeit von der Variogrammfunktion entsprechende Gewichte zu und bestimmt so einen
flichenhaft gewichteten Mittelwert. SchlieBlich sind die erhaltenen Daten in der Kreuzpriifung (Stone 1974, Dubrule 1983, Davis
1987, Myers 1997) zu validieren. Neben den Standardwerken der geostatistischen Literatur, die sich zumeist jedoch dem Bergbau
widmen, finden sich auch einige Beispiele, die diese Verfahren zur Modellierung des flachen stddtischen Untergrunds nutzen
(Marinoni 2000, Pfleiderer & Hofmann 2004).

3.2 Bewertung

Vorteil einer Anwendung des Krigings zur Erstellung von Untergrundmodellen ist die Beriicksichtigung aller zur Verfiigung
stehenden Informationen (Datenwerte, Mittelwerte, Varianz) sowie der rdumlichen Struktur, die hier durch Erstellung des
Variogramms und dem darauf basierenden gewichteten Einfluss der Messpunkte Eingang in die Berechnung findet. Beim Kriging
handelt es sich zudem um einen optimalen Schétzer im Sinne von Lindner & Kardel (2000) und Bortz (2004), da das Verfahren keine
systematische Uber- oder Unterschitzung an den zu interpolierenden Punkten vornimmt und diejenige Losung anbietet, die den
geringsten Schéitzfehler aufweist, der hier aulerdem beim Kriging gleichzeitig berechnet wird. Auch handelt es sich bei den Kriging-
Verfahren um exakte Interpolationen, da sie bei Schitzung von bereits bekannten Punkten dessen Wert wiederum reproduzieren.
Zudem kann nachgewiesen werden, dass bei einer Erh6hung von Datenanzahl und Datendichte die Interpolation gegen die Realitét
konvergiert.
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Abb. 2: Auswirkung der Verwendung der kleinsten Schitzvarianz als Ursache fiir den smoothing effect

Die bereits genannte Erzeugung desjenigen Modells mit der geringsten Schéitzvarianz wirkt sich jedoch sehr nachteilig aus, da sie
automatisch zu einer starken Glattung des Parameterverlaufes fiihrt. Abb. 2 zeigt dieses als smoothing effect bekannte Phdnomen. Im
iibrigen kann gezeigt werden (Armstrong 1998), dass es sich bei der durch das Kriging erzeugten Interpolation um den glattesten
Kurvenverlauf aller derjenigen Zufallsfunktionen handelt, die durch die Messwerte verlaufen. In der Darstellung kénnte es sich
beispielsweise um den Verlauf der Méchtigkeit einer Schicht oder um deren Unterkante entlang eines geologischen Profils handeln.
Die wahre, aber unbekannte Realisation des Parameters in der Natur hingegen weist eine viel hohere Variabilitdt auf. Diese ist
zunéchst ebenfalls unbekannt, kann jedoch mittels der geostatistischen Simulationsverfahren ermittelt werden.

3.3  Zur Unsicherheit geologischer Untergrundmodelle

Zur Erkundung des Baugrunds werden Messungen, Beobachtungen und Untersuchungen mit verschiedensten direkten und indirekten
Methoden durchgefiihrt, die mit unterschiedlicher Genauigkeit Informationen iiber den Untergrund liefern. Im Wesentlichen sind hier
je nach Aufschlussverfahren hard data zu unterscheiden von soft information, die noch einer Interpretation bediirfen bzw. aus denen
sich erst nach Anwendung von Rechenvorschriften weiterverarbeitbare Werte ableiten lassen. Fiir die Behandlung qualitativer,
halbquantitativer oder kategorialer Daten sind dafiir unterschiedliche Verfahren notwendig. Letztlich entsteht eine insgesamt sehr
heterogene Datenbasis. Eine gemeinsame Verwertung aller vorliegenden Daten in einem Modell ist daher zwangsldufig mit
Unzuldnglichkeiten verbunden.

Einen noch signifikanteren Einfluss auf das Ergebnis der Modellierung hat die Variabilitdt der geologischen Materialien und
Strukturen. Die Ursachen der Variabilitdt bzw. Heterogenitit des geologischen Untergrundes liegen in den verschiedenen lateral,
vertikal und temporal unterschiedlich stark, teilweise interagierend iiber lange Zeitrdume und in verschiedenen MafBstaben wirkenden
geologischen Prozessen. Neben diesen komplexen multivariablen Prozessen ist der fiir bautechnische Zwecke relevante obere Teil
der Erdkruste aufgrund der Verwitterung und wegen der weichen, locker gelagerten quartiren Sedimente und auch aufgrund des
anthropogenen Einflusses ungleich schwieriger zu behandeln als etwa tiefere Schichen.
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4 GEOSTATISTISCHE SIMULATIONSVERFAHREN

4.1  Uberblick

Jedes Modell stellt nur eine Interpretation seiner Eingangsdaten dar und wird zusitzlich durch das Basiswissen des Benutzers {iber
geologische Rahmenbedingungen und Prozesse beeinflusst. Doch auch aus diesen mithin unsicheren Modellen lassen sich sinnvolle
Entscheidungen ableiten, sofern die Unsicherheit quantifiziert werden kann (Kunstmann & Kinzelbach 1998). Fiir praktische
Anwendungen hiangt es mehr noch von dieser Unsicherheit, die mit der Interpolation von Werten einhergeht, als vom Wert selbst ab,
welche Entscheidung getroffen wird und ob iiberhaupt eine Entscheidung getroffen werden kann oder ob noch weitere
ErkundungsmafBnahmen erforderlich sind.

Fir diesen Zweck lassen sich die geostatistischen Simulationsverfahren einsetzen. Dabei handelt es sich um eine Vielzahl
verschiedenster Methoden mit teils nur schwer zugénglichen theoretischen Grundlagen. Grundsétzlich sind konditionierte und nicht-
konditionierte Simulationen zu unterscheiden. Fiir beide Gruppen indes gilt, dass sie die ersten beiden Momente der
Haufigkeitsverteilung der Stichprobe (Varianz und Mittelwert) und Aussagen zur Autokorrelation, die aus dem Variogramm
abzulesen sind, reproduzieren. Die Verfahren bieten damit zum Krigingergebnis alternative Realisationen der Zufallsfunktion mit den
gleichen statistischen Eigenschaften (représentiert durch das Histogramm) und gleicher raumlicher Struktur (reprisentiert durch das
Semivariogramm) an. Soll eine konditionierte Simulation durchgefiihrt werden, so miissen die Messwerte bekannt sein und
zusitzlich in die Rechnung eingehen. Der Nachteil der auf ein Minimum reduzierten Variabilitit des Krigings wird dabei umgangen.

Simuliert werden kénnen sowohl Eigenschaften, die qualitativ erfasst werden, wie etwa Lithologie und Mineralogie, als auch
Variablen, die quantitativ behandelt werden, wie etwa bodenphysikalische Parameter (Dichte, Wassergehalt etc.) und geotechnische
Parameter (Spitzendruck etc.).

Es existieren nur sehr wenige Programme, die iiberhaupt die Durchfithrung geostatistischer Simulationen ermdglichen. Die dem
Benutzer abverlangten theoretischen Grundlagen fiir eine problemadédquate Auswahl und eine korrekte Anwendung der Methoden
sind ausgesprochen vielfdltig und umfangreich. Damit ist das Problem der Integration der modellimmanenten Unsicherheit in Geo-
Informations-Systems im Sinne von Rosenbaum & Turner (2003) als eine der zukiinftigen Kernaufgaben noch weit von einer Losung
entfernt.

Im folgenden sollen zwei bekannte und bereits in vielen Bereichen erfolgreich angewandte Methoden der geostatistischen Simulation
néher beschrieben werden. Eine Priifung auf Anwendbarkeit auch auf baugeologische Fragestellungen fehlt indes noch. Fiir die
Beispiele werden Schétzgitter verwendet, die beispielsweise der Vorhersage von Maichtigkeiten einer Schicht dienen sollen. Auf
diesen Schitzgittern sei nur eine sehr geringe Anzahl von Knotenpunkten mit der jeweiligen Méchtigkeit durch Bohrungen bekannt,
so dass eine Interpolation erforderlich wird.

Fiir weitere Verfahren und ihre detaillierten mathematischen Grundlagen sei auf Goovaerts (1997), Lantuéjoul (2002), Armstrong &
Dowd (1994) und Armstrong et al. (2003) hingewiesen.

4.2  Sequentielle Simulationen

Gemeinsames Merkmal der Sequentiellen Simulationsverfahren ist, dass sie entlang eines zufillig festgelegten Weges das gesamte
Schitzgitter abarbeiten. Bei ihnen handelt es sich in der Regel um konditionierte Verfahren, d. h., sie fithren zu einer Reproduktion
der bereits bekannten Messpunkte. Wichtigste Verfahren sind die Sequentielle Gaufl’sche Simulation (SGS), die eine Gauf’sche
Normalverteilung der Daten voraussetzt, und die Sequentielle Indikatorsimulation (SIS) (Journel & Alabert 1989, Gomez-Hernandez
& Srivastava 1990), die keinerlei Voraussetzungen beziiglich der Datenverteilung hat, weshalb sie als nichtparametrisch bezeichnet
wird. Mit letzterem Verfahren lassen sich auch schiefe oder multimodale Verteilungen effektiv simulieren und untersuchen. Die SIS
wird daher sehr haufig eingesetzt, da die theoretische Verteilung der Daten ja stets unbekannt ist, sondern lediglich ein geringer Teil,
der durch das Histogramm der Stichprobe reprasentiert wird.

Bei der SIS (Abb. 3) wird zunéchst der vorhandene Datensatz durch eine Reihe von Indikatoren in eine Anzahl von Klassen zerlegt.
AnschlieBend werden fiir die einzelnen Klassengrenzen Indikatorvariogramme aufgestellt. Sodann wird ein Zufallspfad festgelegt,
der sicherstellt, dass alle Gitterpunkte genau einmal besucht werden. Ein anschlieBendes Kriging an jedem der Punkte entlang des
Zufallspfades unter Verwendung aller aufgestellten Variogramme fiihrt dann zu geschitzten lokalen Verteilungsfunktionen. Aus
diesen wird ein zufdlliger Wert gezogen und dem Gitterpunkt zugewiesen. Bei Fortschreiten entlang des Zufallspfades werden die
bereits simulierten Werte wie echte Datenpunkte behandelt, dem Konditionierungsdatensatz hinzugefiigt und ebenfalls zur Schitzung
herangezogen.

Nachdem auf diese Weise das gesamte Gitter abgearbeitet worden ist, kann das Ergebnis visualisiert werden. Jedes Ergebnis stellt
eine Realisation dar; weitere Realisationen ergeben sich durch Wahl eines anderen Zufallspfades. Auf diese Weise kann eine hohe
Zahl von Realisationen, die auch eine statistische Auswertung ermdglicht (bspw. 100 oder 1000 Realisationen), erstellt werden.
AnschlieBend kann fiir jeden einzelnen Knotenpunkt des Schitzgitters eine lokale Werteverteilung aus allen durchgefiihrten
Realisationen ermittelt werden. Hieraus ldsst sich die Varianz als Maf fiir die mogliche Streubreite bestimmen.
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Abb. 3: Prinzip der Sequentiellen Simulation am Beispiel der Sequentiellen Indikatorsimulation (SIS)

4.3  Simulated Annealing Methoden

Die Simulated Annealing Methoden gehen im wesentlichen auf Journel (1992) zuriick und stellen eine zweite groBe Gruppe weit
verbreiteter geostatistischer Simulationsverfahren dar. Bei ihnen handelt es sich eher um Optimierungsalgorithmen, deren Ablauf in
Abb. 4 schematisiert dargestellt ist. Auch hier steht am Anfang die Ermittlung der empirischen Héufigkeitsverteilung der
vorhandenen Messwerte, an die dann eine theoretische Verteilung angepasst werden kann. Im einfachen Falle handelt es sich hierbei
wiederum um Méchtigkeiten einer Schicht, so dass sich die Aufgabe auf ein zweidimensionales Problem reduziert. Aus der
theoretischen Verteilung werden nun entsprechend der Anzahl der freien, durch die Messpunkte noch nicht belegten Knotenpunkte
des Schatzgitters Werte ausgewéhlt und zufillig auf diese verteilt. Somit wird auch bei diesem Verfahren sichergestellt, dass jede
einzelne Realisation eine vollstdndige Reproduktion des Histogramms bewirkt.
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Verfahrensweise bei Simulated Annealing Algorithmen

Die Erstellung des empirischen Variogramms unter Verwendung dieser zufélligen Anordnung offenbart natiirlich zunéchst keine
rdumliche Struktur (Abb. 4, Punkt 5, linkes Variogramm), sondern lediglich eine zufillige Schwankung um den Schwellenwert (vgl.
Abb. 1). Darauthin sind sdmtliche Datenpunkte erneut anzuordnen, so dass sich das empirische Variogramm aller Knotenpunkte der
Zielfunktion, die hier durch das theoretische Variogramm der Messwerte gegeben wird, anndhert. Dabei werden am einfachsten
entlang eines Zufallspfades Datenpaare ausgetauscht und erneut das Variogramm berechnet. Sofern dieser Austausch eine
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Annidherung an die Zielfunktion bewirkt hat, wird weiterverfahren. Durch diesen Algorithmus néhert sich schlielich das empirische
Variogramm der Zielfunktion an. Verschiedene Erweiterungen des Verfahrens und Varianten sind bei Goovaerts (1997) nachzulesen.
Dieser Optimierungsprozess kann gestoppt werden, wenn der Unterschied zwischen Zielfunktion und berechnetem Variogramm
hinreichend klein ist. Die einzelnen Austauschprozesse werden als swap bezeichnet; ihre notwendige Anzahl ergibt sich aus der
GroBe des betrachteten Gebietes, der Auflosung, die ihrerseits durch die Anzahl der Gitterknoten gegeben ist, der verwendeten
Variante des Verfahrens sowie dem speziellen Abbruchkriterium.

Nach Erzeugung einer derart optimierten Anordnung ist auch hier das Variogramm vollstdndig reproduziert worden. Mithin stellt
diese simulierte Realisation ebenfalls ein mogliches Ergebnis der Zufallsfunktion dar. Weitere Realisation ergeben sich bei diesem
Verfahren durch Ziehung anderer Zufallswerte aus der theoretischen Verteilung der Messwerte. Auch hier wird deutlich, dass jede
Realisation einzigartig ist, da die Werte zufdllig gezogen und zufdllig platziert werden, jedoch letztlich die statistischen
Eigenschaften einer jeden Realisation mit denen der Stichprobe iibereinstimmen. Damit bietet jede Realisation eine Alternative zur
Kriging-Oberfldche (vgl. Abb. 2). In Analogie zu der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Vorgehensweise lassen sich hier mehrere
Realisationen durchfiihren, die dann statistisch zu untersuchen sind.

5  ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

5.1  Anwendbarkeit und Nutzung der geostatistischen Simulationen

Der geologische Untergrund stellt aufgrund seiner Genese ein sehr komplexes System dar. Jeder Versuch seiner Modellierung ist mit
einer Vielzahl von Unsicherheiten behaftet, deren Ursachen ausgesprochen vielfiltig sind. Maligeblicher Faktor jedoch ist die
geogene Heterogenitét, deren Kenntnis nie vollstdndig sein kann, sondern stets durch den Erkundungsaufwand bestimmt wird. Die
Krigingverfahren stellen bei einer durch den Bearbeiter zu veranlassenden Auffithrung der verwendeten Kriterien bei Variographie
und Kriging (und deren jeweiliger Begriindung!) zwar intersubjektiv nachvollziehbare Methoden dar, zeigen jedoch
verfahrensbedingt stets einen iiberméBig stark geglatteten Verlauf des betrachteten Parameters.

Die geogene Variabilitdt ist damit maBgeblicher Faktor fiir die Gesamtunsicherheit eines Modells. Subjektive Einfliisse bei der Wahl
der Modellierungsmethoden und der Durchfithrung derselben treten dabei in den Hintergrund. Diese Unbestimmtheit als Auswirkung
der Unkenntnis der Realitdt ist durch die geostatistische Simulation zu erfassen und zu quantifizieren. Hierbei handelt es sich um eine
sehr umfangreiche und vielschichtige Methodensammlung, die bisher fiir die Baugrunderkundung noch nicht eingesetzt wird. Dessen
ungeachtet erscheinen bestimmte Anwendungsszenarien besonders vielversprechend.
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ADD. 5: Schema der Integration der geostatistischen Simulation in ein Entscheidungssystem auf Basis eines Gesamtrisikoprofils

Die geostatistischen Simulationsverfahren sind fiir verschiedenste Fragestellungen anwendbar, bspw. welche Bodenarten mit welcher
Wabhrscheinlichkeit an einem Punkt vorkommen kdnnen. Auch kann untersucht werden, welche quantitativen Eigenschaften der
Boden besitzt. Haufigste Fragestellung diirfte jedoch die nach den Schichtméchtigkeit sein. So ist es mit Hilfe der geostatistischen
Simulation méglich, die Wahrscheinlichkeiten zu berechnen, mit der ein bestimmter Wert eines geologischen oder geotechnischen
Parameters tiberschritten wird. Dies ist zwar auch mit dem Indikatorkriging (Deutsch & Journel 1992) moglich, wobei der gekrigte
Wert unmittelbar die Wahrscheinlichkeit anzeigt. Anwendung findet dies zum Beispiel bei Marinoni (2000) bei der Beschreibung

m MULTIMEDIAPLAN.AT &
IEMAR, TU Wien

Kompetenzzentrum for §=.  Competence Center of
Stadiplanung und Regionalentwickiung Urban and Regional Planning | www.corp.at



Geostatistische Simulationsverfahren als Werkzeug der Quantifizierung der Unsicherheit ...

von Schichtméchtigkeiten. Jedoch zeigen bereits Menz & Wilder (2000), dass unter Verwendung der Simulation anstelle des Kriging
dessen Nachteile deutlich iiberwunden werden kénnen.

Basierend auf den Ergebnissen der Simulation kann auch die Planung eines komplettem Messnetzes vorgenommen oder die Lage
zukiinftiger Mess- oder Probenahmeorte bestimmt werden. Die optimale Anordnung einzelner Messstellen kann nach verschiedenen
Kriterien optimiert werden. Dabei kann auch iterativ verfahren werden, indem das Ergebnis einer jeden Probe dem Datensatz
hinzugefiigt wird, um dann erneut eine Simulation durchzufiihren. Alternativ koénnen auch die Lokationen fiir eine ganzen
Untersuchungskampagne festgelegt werden.

Da im Verlauf der geostatistischen Simulation jede einzelne Realisation des betrachteten Parameters eine gleichwahrscheinliche
Alternative darstellt, konnen bei entsprechend hoher Anzahl Realisationen (N = 100 oder 1.000), die lokalen Haufigkeitsverteilungen
zur Durchfiihrung von Risikosimulationen genutzt werden. Ein verallgemeinertes Schema, wie es beispielsweise bei einer
Bauwerksgriindung Verwendung finden konnte, stellt Abb. 5 dar. Hierfiir werden zunéchst die relevanten Parameter durch separate
geostatistische Simulationen untersucht. Im Beispiel sind dies die Méchtigkeiten der mit dem Bauwerk in Wechselwirkung stehenden
Schichten 1 bis 3 sowie die fiir die Wahl des Griindungsverfahrens relevanten geotechnischen Parameter, hier bspw. Spitzendruck
und Kohédsion. Auch das Auftreten der Bodenart als kategoriale Variable kann mittels der geostatistischen Simulation untersucht
werden. Durch Anwendung der einschldgigen technischen Regeln zur Gewdhrleistung von Standsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit des Gebdudes lassen sich fiir jeden untersuchten Parameter Funktionen aufstellen, die die Abhangigkeit des
notwendigen baulichen Aufwandes vom jeweiligen Parameterwert zeigen. Diese Funktionen sind deterministischer Natur und durch
die Berechnungsverfahren in den o. g. technischen Vorschriften bedingt. Als Ergebnis kann ein Gesamtrisikoprofil aufgestellt
werden, das die geogen bedingte, lokal mdgliche Streubreite eines jeden Parameters und die darauf basierenden spezifischen
o0konomischen Abhéngigkeiten koppelt und in einer Kurve zusammenfasst. Somit ergeben sich ein minimaler, ein maximaler und
ein wahrscheinlicher Fall fiir den Gesamtaufwand bei der hier betrachten Bauwerksgriindung.

Darauf basierend ist abzuwégen, ob mit einem fiir die wahrscheinlichste Kombination der Parameterwerte geeigneten
Griindungsverfahren unter Inkaufnahme eines verbleibenden, aber eben genau quantifizierten Restrisikos begonnen werden soll und
das Verfahren unter Umstinden im Verlaufe der Arbeiten bei Auftreten anderer als der prognostizierten Baugrundcharakteristika
eventuell umzustellen ist. Alternativ kann entsprechend nacherkundet werden, sofern das Risiko weiterhin als zu hoch angesehen
wird.

Jede Kopplung der durch die Simulation erhaltenen stochastischen Verteilungen mit sich anschlieenden deterministischen Modellen
fiihrt zu einer verbesserten Planung. Entsprechende Beispiel aus der Hydrogeologie finden sich bei Ptak (1993), Kunstmann &
Kinzelbach (1998) und Schafmeister (1998).

Als denkbare typische Beispiele aus der Baugeologie sind etwa die Abschitzung von Aushubvolumina, von Griindungstiefen von
Dichtwinden und die Ermittlung des Grundwasserzustromes zu Baugruben zu nennen. Praktische Anwendungen fehlen hier bislang.

5.2  Bewertung

Wie alle geostatistischen Methoden bendtigen auch die Simulationen eine hohe Datenzahl und eine hohe Datendichte, die kaum
jemals innerhalb eines einzelnen bauprojektspezifischen Untersuchungsgebietes vorhanden sein diirfte. Vielmehr eignen sie sich
daher fiir gréBere innerstadtische Bereiche, die durch mehrmalige Untersuchungskampagnen als relativ gut erkundet gelten konnen.

Die Anwendung der geostatistischen Simulation erfordern eine hohen Wissensstand des Bearbeiters bei der Modellierung
hinsichtlich der theoretischen Grundlagen und ihrer prinzipiellen Anwendbarkeit auf das jeweilige Projekt. Die Problemadéquatheit
der Methoden stellt dabei ein wesentliches Kriterium dar. Ein unerfahrener Bearbeiter vermag zwar unter Umstidnden durchaus, eine
geostatistische Simulation durchzufiihren, jedoch vermag er nicht, die Wahl der Methode und ihrer speziellen Variante zu begriinden.
Auch ist das Ergebnis einer Plausibilititskontrolle zu unterziehen, wofiir die Kenntnis der geologischen Rahmenbedingungen
unabdingbar ist.

Nachteilig wirkt sich indes die geringe Verfiigbarkeit entsprechend geeigneter Software aus. Implementiert sind derartige Funktionen
nur in sehr wenigen speziellen Programmen, fiir die zumeist ein sehr hoher Kaufpreis zu zahlen ist. Dariiber hinaus sind diese
aufgrund der fiir die einzelnen Verfahren verfiigbaren Varianten und Methoden nur umstindlich bedienbar und erfordern auch hierfiir
ein zusdtzliches umfangreiches Basiswissen.

53 Ausblick

Zwar lassen sich auch mit den genannten Verfahren fehlende Informationen iiber den geologischen Untergrund nicht kompensieren,
jedoch bieten sie interessante und vielversprechende Moglichkeiten, die unvermeidliche Unsicherheit bei der Modellierung zu
quantifizieren. Zukiinftig wird dies neben der reinen Visualisierung stark an Bedeutung gewinnen. Die Verantwortung bei der
Erstellung eines auf der geostatistischen Simulation fulenden geologischen Untergrundmodells bleibt jedoch beim Bearbeiter und ist
wegen der vielféltigen Interaktionsmdglichkeiten sogar noch um einiges grofer als bei den Kriging-Verfahren.

Daher ist eine Anwendung der Verfahren durch Experten anzustreben, um sicherzustellen, dass problemadidquate Methoden auswéhlt
und in korrekter Weise angewendet werden. Der auch durch die hohe Verfiigbarkeit entsprechender Software mitverursachte Trend
zur Nutzung der Kriging-Methoden durch neue Benutzerschichten ist zwar nicht mehr umzukehren, eine parallele Entwicklung bei
der Simulation sollte jedoch vermieden werden und scheint mittelfristig durch die fehlende Software gebannt.

Anhand Daten aus dem Berliner Raum, iiber die bereits bei Marinoni (2000) und Gau & Tiedemann (2004) berichtet wurde, sollen
zukiinftig einige Simulationsverfahren erprobt und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf ingenieurgeologische Fragestellungen
bewertet werden. Dariiber hinaus soll der Nutzen der durch die Simulation realisierten Verteilungen als Input-Parameter fiir Risiko-
Untersuchungen zur Wahl von Griindungsmethoden und zur Erzeugung optimaler Messnetze untersucht werden.
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