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Aufgabenstellung

Die Genese des Baugrundes wie auch anthropogene Einfliisse bedingen heterogene
Baugrundeigenschaften. Die beschreibenden BaugrundkenngréfRen sind infolge ihrer
Gewinnung unsicher. Durch den Einsatz geostatistischer Verfahren, der Variographie
und des Krigings, ist es mdglich aus den ortsgebundenen Baugrundinformationen
numerisch ein dreidimensionales Modell zu erzeugen. In diesem spiegeln sich
Informationen zum Trendverlauf und Isotropieverhalten des Untersuchungsgebietes

wieder.

In dieser Diplomarbeit sollen geostatistische Methoden genutzt werden, um ein
dreidimensionales Baugrundmodell fir ein Linienbauwerk zu erstellen, ohne den
Halbraum zuvor in Homogenbereiche zu untergliedern. Entsprechend der
Datengrundlage sind dazu wechselseitig geometrisch isotrope oder anisotrope
Gegebenheiten vorauszusetzen. Fir die Prognose an vorgegebenen unbeprobten
Orten sind mindestens zwei verschiedene Krigingverfahren anzuwenden. Die
numerischen Auswertungen in den erforderlichen Teilschritten sind mit dem Programm
Geostat auszufiihren. Die unterschiedlichen Prognosen sind Referenzprofilen

gegeniber zu stellen und zu werten.

Im Detail lauten die Aufgaben:
- Beschreibung der geologischen Situation und der Praxisaufgabe
- Erstellen der dreidimensionalen Datensatze als Ausgangspunkt fir die
Auswertung
- Geostatistische Auswertung der Datensatze als Ausgangspunkt und
Ableitung des Halbraummodells
- Diskussion der Ergebnisse und Aufzeigen der 6konomischen Auswirkungen

- Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeit soll am Schluss eine Zusammenfassung mit knapper und pragnanter
Darstellung der wesentlichen Ergebnisse enthalten. In einem Ausblick sind weitere

Entwicklungstendenzen darzustellen.
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Winschenswert sind, neben den beiden schriftichen Ausgaben, zudem die textliche
Fassung und die Nebendarstellungen in gebrauchlicher Datenform auf einer CD-R
beizulegen. Daneben bitten wir um eine Zusammenfassung der Arbeit fir die

Internetprasentation zu erarbeiten und im html- oder pdf-Format einzureichen.

Angaben zur Literatur, Schwerpunkte und zur formalen Ausfiihrung erteilen die

Betreuer. Konsultationen nach Arbeitsstand.

Prof. Dr.-Ing. K.J. Witt

Erstprifer
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Einleitung

Die Entstehung des Baugrundes ist gepragt durch die Genese und von anthropogenen
Einflissen. Allein aus der Genese Uber lange Zeitrdume weist der Baugrund einen
vielschichtigen Charakter auf, dessen Beschreibung und Modellierung sich oftmals als
schwierig erweist. Aber auch in Gebieten die durch anthropogene Einflisse gepragt
sind, dazu zahlen kinstliche Anschittungen und Verkippungen, zeigen sich regional
spezifische Charakteristika. Diese in ihrer Gesamtheit unter dem Aspekt der
Wirtschaftlichkeit mit moglichst wenig Erkundungsstellen zu erfassen, hat zur Folge
dass oftmals nur eine geringe Informationsbasis aus Feld- und Laborversuchen zur
Verfugung steht. Fir weiterfUhrende Untersuchungen sind vor allem die Qualitat, der
Umfang und die Zuverlassigkeit der Datengrundlage von Bedeutung. Die ermittelten
Bodenkennwerte missen in geeigneten Modellen weiterverarbeitet werden, um

verwendbare Werte fur geotechnische Berechnungen zu erhalten.

An dieser Stelle wird die Baugrundmodellierung mittels geostatistischer Methoden
aufgegriffen. Aufgrund unterschiedlicher Gebietscharakteristika zeigen sich isotrope
beziehungsweise anisotrope Muster, die zu verschiedenen Berechnungsalgorithmen

fuhren.

In dieser Arbeit sollen auf der Grundlage isotroper Betrachtungen Prognosen fiir
unbeprobte Bereiche eines linienformigen Bauwerkes erstellt werden. Dazu werden
erst einmal die geologischen und geotechnischen Gegebenheiten naher erkundet und
ausgewertet. Diesen Ausflhrungen liegt eine Experteneinschatzung zugrunde. Der
maligebende Kennwert fir die Untersuchungen wird mit Vor- und Nachteilen

beschrieben.

Anschlielend folgt die Darstellung der theoretischen Grundlagen flir geostatistische
Interpolationen, mit deren Hilfe Schatzungen fiir unbeprobte Bereiche zur Gewinnung

von Baugrundprofilen und Kennwerten moglich sind.

Aufbauend auf dem bekannten Algorithmus der Geostatistik flir deterministische
Datengesamtheiten eines Untersuchungsgebietes werden anschliel3end
Berechnungen auf der Grundlage eines isotropen Datenfeldes durchgefthrt. Mit den
zugehdrigen Variogrammfunktionen werden Krigingschatzungen fur subjektiv
ausgewahlte Beprobungspunkte erstellt, die mit Referenzprofilen verglichen werden,

um die Qualitat des Modells einschatzen zu konnen. Mit Modifikationen an den
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bestehenden Datenbasen wird weiterhin versucht eine Verbesserung der

Krigingergebnisse zu erzielen.

AbschlieRend werden die Resultate beurteilt und eingeschatzt. Darauf aufbauend
werden Mdglichkeiten zur Verbesserung der Datenbasis beziehungsweise zur Auswahl

der Schatznachbarschaft diskutiert.
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1. Geologisches Profil

1.1 Geologie des Standortes

Fir den Neubau einer Bahntrasse im Thiringer Becken wurden umfangreiche
Baugrunderkundungen zur Vorerkundung und Ausfuihrungsplanung durchgeftihrt. Der
Abschnitt der betrachteten Neubaustrecke ist von der Lage am sudlichen Rand des

Thiringer Beckens im Bereich limenau anzusiedeln.

Das Thuringer Becken ist zwischen dem Thiringer Wald, dem Thuringischem
Schiefergebirge und dem Harz einzuordnen. Es ist weitgehend durch Ablagerungen
des Trias gepragt, darunter stehen zum Teil salinare Ablagerungen des Zechsteins und
teilweise auch Ablagerungen des Rotliegenden an. Am Rand sind die Steinsalze
vollstandig abgelaugt, die Anhydrite nur teilweise. Der tiefere Untergrund setzt sich

Uberwiegend aus metamorphen Gesteinen des Variszikums zusammen.[1]

Die weitgespannte Mulde wird durch triassische Ablagerungen gebildet, in der am
Rand die Gesteine des Buntsandsteins ausstreichen. Im Zentrum finden sich
vorwiegend Gesteine des Keupers. Der Einzugsbereich der Neubautrasse ist in der

Randzone einzuordnen.

Der Triasaufbau zeigt denselben Aufbau, der schon aus anderen Teilen Deutschlands
bekannt ist. Der abgelagerte Untere und Mittlere Buntsandstein baut sich aus zyklisch
auftretenden Sandstein-Tonstein-Folgen auf. Diese sind Uberwiegend festlandisch
aufgeschichtet worden, dabei Uberwiegen im Unteren Buntsandstein grof3ere Anteile
an tonigen Gesteinen, im Mittleren Buntsandstein treten diese jedoch zurick. Der

Obere Buntsandstein (Rét) ist vorwiegend tonig-siltig ausgebildet.[1]

10
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Abbildung 1: Geologie Thiiringer Becken

Die im folgenden dargestellten Boden und Baugrundverhaltnisse sind aus dem

zugehorigen Baugrundgutachten entnommen.

Fast im gesamten Bereich der Neubautrasse werden die Lockergesteine, die an der
Gelandeoberkante anstehen, aus geringmachtigem sandigem Hang- bzw. Decklehm

gebildet.

Ausnahmen bilden einige Vorkommen quartarer Talflillungen, die in Hanglagen im
sudlichen Bereich (1. Drittel der Strecke) auftreten, im Bereich eines Dammes nérdlich
gelegen (im 1. Drittel) und unter einem geplanten Damm im mittleren Teil der

Neubaustrecke.

Die quartaren Hang- bzw. Decklehme setzen sich aus Schluffen und Sanden
zusammen. Innerhalb dieser Zusammensetzung wechseln sich Ton-, Kies- und

Steinanteile ab.

Die Auelehme und Talfullungen setzen sich aus tonigen Mittel- bis Grobschluffen
zusammen, bei denen teilweise geringe Mengen an Sand und Kies in Erscheinung

treten.

11
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Unter der Schicht der quartaren Lockergesteine stehen die Gesteine des Unteren
Buntsandstein ( Bernburgfolge Bereich: 1. Drittel ) und des Mittleren Buntsandstein
(Volpriehausenfolge und Detfurthfolge, Bereich: mittleres Drittel bis zum Nordende )

an.

In den Gesteinen des Unteren und Mittleren Buntsandstein treten vorrangig fein- bis
grobkornige Sandsteine auf, die vereinzelt mit zwischengelagerten Ton- und

Schluffsteinlagen durchsetzt sind.

Der angetroffene Buntsandstein weist unterschiedliche Verwitterungsstufen auf. Dabei
Uberlagert eine zu Lockergestein zersetzte Schicht aus Sandsteinen und Ton-

/Schluffsteinen das entfestigte bis angewitterte Festgestein.
1.2 Aufschliisse

Zur genauen Erkundung der Baugrundverhaltnisse im Neubaugebiet wurden entlang
der Trasse 56 Kernbohrungen durchgefiihrt, mit ihnen wurden Tiefen bis zu 30 m unter
Gelandeoberflache aufgeschlossen. Zusatzlich wurden 45 Sondierungen mit der
Schweren Rammsonde (SRS nach DIN 4094) einbezogen. Die Trassenfihrung in
Nord-Sud-Ausdehnung ist in Abbildung 2 mit der Anordnung der Kernbohrungen
dargestellt. Die Lage der Aufschlussstellen wird im Langsprofil in z-Richtung durch die

blau einfallenden Linien gekennzeichnet.
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Abbildung 2: Héhenprofil und Verteilung der Aufschlusspunkte
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Abbildung 3: Topographische Einordnung des Linienbauwerks

1.3. Ingenieurgeologische Verhaltnisse
1.3.1 Lagerungsverhaltnisse

o Schichtungsverhaltnisse iiber die Neubaustrecke

Der Schichtverlauf der quartédren Lockergesteinsiberdeckungen, sowie auch die

Verwitterungsbereiche folgen im wesentlichen der anstehenden Gelandemorphologie.

In den Schichtgrenzen der Lockergesteinstiberdeckung und in der Felsersatzzone tritt

zum Teil geringe Scherfestigkeit auf. Wenn in diesem Bereiche Arbeiten ausgefuhrt

13
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werden, muss auf den Anschnitt des Gelandes geachtet werden, um ein Abgleiten von

Gebirgsteilen zu verhindern.

Die anstehenden Festgesteine weisen eine sohlige Schichtneigung von maximal 8
Grad auf. Die Ausrichtung kann dabei in norddstliche bis 6stliche Richtung festgelegt

werden.

Im gesamten Trassenbereich kann von einer allgemeinen Neigung der Festgesteine in

Richtung nordost bis ostnordost zwischen 5 - 8° ausgegangen werden.

Die Schichtung der Ton- und Schluffsteine ist blattrig bis dickplattig, teilweise
dinnbankig. Die Schichtflachenabstande sind dabei in GroRenbereichen von 1 — 10 cm
anzusiedeln. Die Schichtoberflachen weisen meistens einen ebenen bis hin zu einem

glatten Verlauf auf.

Die Sandsteine dagegen sind meistens dinnplattig bis diinnbankig in Grélkenbereichen
von 1 — 30 cm ausgebildet, teilweise treten auch dickbankige Ausbildungen auf und in
seltenen Fallen sogar massive. Die Schichtflachenabstande bewegen sich dabei in
Groflkenordnungen von mehr als 50 cm bis hin zum Meterbereich. Die

Schichtoberflachen haben einen ebenen bis welligen, teilweise sogar rauen Verlauf.

Die Aufschlussstarken der Schichten spiegeln sich im aus den Kernbohrungen

gewonnen RQD-Wert wider.

o Kliiftung

Uber den gesamten Trassenbereich hat sich ein fast senkrecht einfallendes,
orthogonales Kluftsystem herausgebildet. Dieses wird noch von einem zweiten
schwach ausgepragten diagonalen Kluftsystem Uberlagert, welches jedoch fir die

Baumalinahme keinerlei Bedeutung hat.

Die Kluftraumlagen streichen fur die Kluftschar K1 von: NW - SO bis zu WNW — OSO,
und fur die Kluftschar K2 von: NO — SW bis zu NNO — SSW.

Die mittleren Kluftabstadnde sind abhangig von der jeweils im Untergrund anstehenden

Gesteinsart.

Die Kluftabstande fiir das Gestein weisen mittlere Kluftabstande im Meterbereich auf.
Fir die Ton- und Schluffsteine liegen die Abstande im Bereich von: 0,05 - 0,3 m.

Fir die Sandsteine liegen die Abstande in Bereichen von: 0,1 - 0,6 m teils gréf3er 1m.

14
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Die Kluftoberflachen fiir beide Bereiche, Ton- / Schluffsteine und Sandsteine, weisen
einen ebenen bis welligen und auch einen glatten bis rauen Verlauf auf. Im Bereich der

grobkornigen Sandsteine kdnnen die Oberflachen auch sehr rau verlaufen.

Die Lage der Kliftung konnte gut in den Bohrprofilen beobachtet und gemessen
werden. Zusammen mit den Schichtungseigenschaften der Ton,- Schluff- und
Sandsteine schlug sie sich in der Bestimmung des RQD-Wertes nieder. Dieser Wert
wurde direkt nach der Bohrung aus den extrahierten Bohrkernen bestimmt. Fir die

weitere Arbeit nimmt der RQD-Wert eine zentrale Rolle ein.

o Stérungszonen

Im Trassenbereich des Neubaus wurden keine Stérungszonen beim Anbohren der

Schichten wahrend der Erkundung festgestellt.

1.3.2 Grundwassersituation

Die Grundwasserlinie wurde durch Messung von Pegelstdnden Uber einen

Beobachtungszeitraum von 6 Jahren gefunden.

Der Untere und der Mittlere Buntsandstein bilden tber den gesamten Neubauabschnitt

eine hydraulische Einheit. Das FlielRverhalten bleibt Giber den gesamten Bereich gleich.

Die Sandsteine der Schicht 2b bilden einen Kluft-Grundwasserleiter. Das Wasser
zirkuliert  hier auf Kliften weit untergeordnet im  Porenraum. Der
Durchlassigkeitsbeiwert des Gebirges kann hier in GréRenordnungen fiir ki = 10 bis

10 eingeordnet werden.

Durch das Auftreten von Wechsellagerungen zwischen weniger durchlassigen Ton-
und Schluffsteinlagen mit geringer Machtigkeit, konnte lokal eine hohere
Durchlassigkeit in horizontaler Richtung gegenuber der vertikalen Richtung festgestellt
werden. Die Ton- und Schluffsteinlagen stellen somit lokale Grundwasserstauer dar,

wodurch bereichsweise schwebendes Grundwasser bzw. Schichtenwasser auftritt.

Fur die BaumaRnahme stellt der Verlauf des Grundwasserspiegels kein Hindernis dar,

da er Uber die gesamte Trassenlange nicht angeschnitten wird.

15
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2. Geotechnisches Profil

2.1 Beschreibung der Bodenschichten

o Sandiger Hanglehm / Decklehm (Schicht 1)

Im gesamten Trassenabschnitt der Neubaustrecke steht sandiger Hang- / Decklehm
an, der unter geringmachtigem ebenfalls sandigem Oberboden an der

Gelandeoberkante liegt.

Das Lockergestein hat seinen sandigen Charakter durch den im Untergrund
anstehenden Sandstein der Schicht 2 ( Unterer und Mittlerer Buntsandstein ). Die
Machtigkeit der Schicht 1 liegt zwischen 0 und 3 m, sie schwankt regional. Eine
eindeutige Grenze zum Gestein der Verwitterungszone kann nicht gezogen werden, da
die Ubergénge hier flieRend erfolgen. Bei dem Lockergestein handelt es sich, je nach
dem Ausgangsmaterial, um schwach tonige (bis tonige), stark sandige, kiesige Schluffe
bis hin zu schluffig tonigen Fein- bis Mittelsanden. In bestimmten Bereichen kann der

Tonanteil Gberwiegen.

Nach der Bohransprache konnte die Konsistenz dem Bereich von weich bis steif

zugeordnet werden, zusatzlich beeinflusst durch lokales Schichtwasser.

o Unterer und Mittlerer Buntsandstein ( Bernburgfolge / Volpriehausenfolge /
Dethfurthfolge ) ( Schicht 2)

Auch die Gesteine der Schicht 2 sind Uber die gesamte Trassenlange des
Neubauabschnittes aufzufinden. Sie stehen unter den quartéaren Deckschichten an. In

dieser Schichtzone wird zwischen zwei Verwitterungsbereichen unterschieden.

Der Verwitterungsbereich a setzt sich zusammen aus Verwitterungsschutt des

untergelagerten Festgesteins.

Bei Verwitterungsbereich b, dem Festgestein, stehen Fein- bis Mittelsandsteine an,

seltener jedoch Grobsandsteine.
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Die Schicht 2 baut sich stratigraphisch auf aus der:

» Dethfurtfolge mit einer Machtigkeit von etwa 35 — 45 m, bestehend aus Fein- bis
Mittelsandsteinen, und auch seltener aus Grobsandsteinen mit Ton-

/Schluffsteinzwischenlagen

» Volpriehausenfolge mit einer Machtigkeit von etwa 120 — 130 m, bestehend aus

Fein- bis Mittelsandsteinen mit Ton-/Schluffsteinzwischenlagen

» Bernburgfolge mit einer Machtigkeit von etwa 90 — 110 m, bestehend aus

Sandsteinen mit zwischengelagerten Ton-/Schluffsteinen

- Felsersatzzone ( Schicht 2a )

Die Felsersatzzone steht unter dem sandigen Hang-/Decklehm der Schicht 1 mit einer
Méachtigkeit von etwa 1 — 5 m an. Im Mittel kdnnen flur diese Schichtfolge etwa 2 m

angenommen werden.

Die anstehenden Sandsteine wie auch die untergeordnet eingeschalteten Ton- und
Schluffsteine sind zu Lockergestein ( Verwitterungsgestein ) zersetzt und entfestigt.
Das Gestein setzt sich je nach Ausgangsmaterial aus schluffigem Sand zusammen,

der zum Teil auch schwach tonig oder schwach kiesig sein kann mit Anteilen von Ton.

Tonige, stark sandige Schluffe liegen im Bereich der zersetzten Tonsteine vor.

- Felsentfestigungszone ( Schicht 2b )

Unter der Felsersatzzone ( Schicht 2a ) schlie3t ein Bereich mit einer Machtigkeit von
mehr als 26 m an, in dem das Gebirge an den Schichttrennflachen meist entfestigt ist,

zum Teil auch angewittert ist.
Bis zur Bohrendtdufe wurde kein Bereich angeschnitten, der unverwittert war.

Die anstehenden Sandsteine weisen eine gute maRige Kornbindung auf, bei einem
hdéheren Anteil an Schluff 1asst die Kornbindung jedoch nach. Zwischengelagerte Ton-
und Schluffsteinlagen hingegen treten stets mit einer maRigen bis schlechten

Kornbindung auf.
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2.2 Felsbeschaffenheit

Die Beschaffenheit des Fels ergibt sich aus dem Zerkliftungsgrad des Gebirges und
durch die Schichtung und das Geflige des Ausgangsmaterials. In den oberen
Schichten wird der RQD-Wert mafRgeblich durch die anstehenden Lockergesteine,
Sande und Schluffe, beeinflusst. Das Geflige ist stark aufgelockert und briichig. Der
RQD-Wert ist ein Mal fir den Zerbrechungsgrad der Kerne und dementsprechend ein

Kennwert des Gebirges.

Die darunter liegenden Sandsteine in der Felsersatzzone weisen einen geringeren
Zerbrechungsgrad auf, der sich in einer héheren prozentualen Angabe niederschlagt.
Beimengungen von Ton- oder Schluffsteinen Uben einen Einfluss aus, sie tragen zur
Verschlechterung der Kornbindung und damit zur groReren Zerkliftung des

anstehenden Untergrundes bei.

In der Felsentfestigungszone liegt der RQD-Wert im oberen Bereich der Skala von 0
bis 100. Dies ist zuruckzufuhren auf die gute Kornbindung in der Schicht, die im
Wesentlichen nur durch die einfallende Zerkliiftung durch die Kluftscharen K1 und K2,

die das Gestein zertrennen, bestimmt wird.

In Abbildung 4 sind die direkt nach dem Bohrgang bestimmten RQD-Werte der
Bohrprofile in Abhangigkeit der Tiefenlage ausgehend von der Gelandeoberkante

zusammengefasst.
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Abbildung 4: Ubersicht der Bohrprofile und -werte
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2.3 RQD-Wert

Fir den weiteren Verlauf der Arbeit nimmt der RQD-Wert eine zentrale Rolle ein. Dazu
werden nachfolgend die Besonderheiten und Eigenschaften dieses Kennwertes naher

beleuchtet.

Der RQD - Wert ist der Rock — Quality — Designation - Index. Er ist ein Wert in der
Geotechnik, um Bohrproben ( Bohrkerne ) eines Felsgesteins zu klassifizieren. Die
Fels- beziehungsweise Gebirgsklassifikation nach dem RQD — Wert geht auf DEERE
aus dem Jahr 1963 zurick und wird vorrangig im englischsprachigen Raum benutzt.

Die Beurteilung der Gebirgsgite erfolgt in sehr grober Abstufung.

Er definiert sich zu der zusammengesetzten Lange von Kernstlcken, die eine
Einzelldange von mehr als 10 cm aufweisen, geteilt durch die Gesamtlange des
gezogenen Bohrkerns. Hierbei muss die Gesamtlange alle verlorenen

Bohrkernabschnitte umfassen.

Definition:
rac
RQD:M*IOO% (1)
ges
mit:
RQD .......... Rock — Quality — Designation - Index
frac .......... Einzelfragmente des Bohrkerns langer als 10 cm
lges  wiiinininn Gesamtlange des Kerns

Zur Gesamtlange des Bohrkerns zahlen unbedingt auch alle verlorenen Bruchstucke.
Bei der Messung der Einzellangen der Bruchsticke sollte sowohl jede mechanische
Bruchursache, herbeigefiihrt durch den Bohrprozess, als auch jede Bruchursache
wahrend des Extrahierens des Bohrkerns aus dem Bohrgerat in der RQD -
Berechnung nicht berlcksichtigt werden. Die Kernstauchung wegen des hohen
Druckes beim Bohren sollte ebenfalls nicht in der RQD — Berechnung berlcksichtigt

werden, allerdings ist ein Eintrag ins Bohrprotokoll vorzunehmen.
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Zur Klassifikation des RQD- Wertes wurde eine Klassifikationstabelle erstellt. Sie ist in
5 Teilbereiche fir die Beschreibung der Qualitdtseigenschaften des Gesteins

untergliedert, wie nachfolgend dargestellt wird. [7]

RQD Felsqualitat
<25% sehr schlecht
25-50 % schlecht
50-75% mittel
75-90 % gut
90 - 100 % ausgezeichnet

Tabelle 1: RQD-Kennzahlen

BK 71.06
RQD = 60%
RQD[%]__0,00 000 W
0 -1,00 — z =
0 -2,00 z Z
0 3,00 z <z
50 Z
50 -5,00 Z
60 Z
Z Z

-7,30

80 -10,00 °
90 Z

80 2 7
60 é —
80 ° Z

90 -15,00 L4

80 -20,00 ® Z

Z ..... Kernstlck | > 10 cm

50 -23.00 -23,00

Abbildung 5: Teilabschnitt Bohrprofil BK 71.06; RQD-Bestimmung
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Dargestellt im vorhergehenden Beispiel am Bohrkern BK 71.06 ist eine Aufteilung des
gezogenen Kerns im Bereich 12 — 13 m unter Gelandeoberkante wie aufgezeigt
denkbar.

3 Kernstlicken die jeweils eine Lange von mehr als 10 cm aufweisen und
zusammengesetzt eine Lange von 60 cm ergeben. Da hier nur ein einzelner
Meterabschnitt betrachtet wird, ergibt sich laut Definition ein Rock-Quality-Designation-

Wert von 60 %, was den mittleren Eigenschaften eines Fels entspricht.

Die dargestellte Stickelung des Kerns ist naturlich nur als beispielhaft anzusehen, der
Wert von 60 % kann sich auch aus mehreren kleineren beziehungsweise wenigen

grofen Stucken ergeben.

Mit den Mdglichkeiten, dass ein Kern in viele kleine oder auch wenige grolde
Kernstiicke aufgeteilt werden kann, ergibt sich fir die Bestimmung des RQD - Wertes
ein erheblicher Nachteil. Wenn der Bohrkern von 1 m Lange in 9 Bruchstlicke zu
jeweils 11 cm zerfallt, ergibt sich ein ausgezeichneter RQD — Wert. Wenn der Bohrkern
nun stattdessen in 11 Bruchstiicke mit 9 cm Lange zerfallt, so wird er nach den
Kriterien als 'sehr schlecht' eingestuft. Obwohl beide Kerne fast den gleichen Aufbau
haben, ergeben sich vollstandig verschiedene Beurteilungen der Qualitat. Es ist somit
unabdingbar durch in Augenscheinnahme und weitere Prifungen die Qualitat des

Gesteins zu bestimmen.

Der RQD-Wert gibt also nur eine grobe Abstufung der Gebirgsgute wieder. Denkbar
ware auch die Anwendung anderer Beurteilungsmethoden. Ein anderer Wert zur
Gebirgsklassifikation ist der RMR, ausgesprochen Rock Mass Rating. Er entstammt
dem sudafrikanischen geomechanischen Klassifikationssystem und setzt sich aus 6

Parametern zusammen.

6

RMR =1, 2)
k=1

mit:

RMR .......... Rock — Mass — Rating

L Gesteinsfestigkeit

L RQD-Index
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Is .l Kluftabstand

ly Kluftzustand

Is .l Gebirgswasser
ls Kluftorientierung

Die einzelnen Parameter berlicksichtigen und wichten die realen Strukturverhaltnisse.

Eine weitere Beutteilung erfolgt mit dem RSR (Rock Structure Rating). Dieses
Kennwertsystem fur die Felsstruktur basiert auf der Analyse von Tunnelbauten in den
USA. Der Wert setzt sich aus 3 Teilwerten zusammen und wird benutzt um den Grad

des bendtigten Tunnelausbaus zu bestimmen.

RSR=A+B+C (3)

wobei AB und C wiederum Informationen zum Fels , zur Kliftung und zu

Grundwasserverhaltnissen beinhalten.

Weiter muss der in nordeuropdischen Landern fir das Gebirge bevorzugte
Qualitatsindex Q (Rock Mass Quality) angeflhrt werden. Auch dieser Kennwert setzt

sich aus 6 Parametern zusammen.

_|ROD VI, | S
Q_( J, J(JJ[SRF) )

mit

Q . Rock Mass Quality

RQD ......... RQD-Index

Jn Anzahl der Kluftschare

J Rauhigkeit der schwachsten Spaltebene
Ja Verwitterungsgrad

Y Kluftwasserfuhrung

SRF .......... Spannungshiveau
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Wie aus den Formeln ersichtlich, ist der RQD-Wert fester Bestandteil der
verschiedenen Kennwerte. Es gehen eine Vielzahl anderer Faktoren in die

Gebirgsbestimmung ein und ermdglichen so eine genauere und feinere Bestimmung.

Der RQD-Index in seiner reinen Form, wie er im Zuge dieser Arbeit verwendet wird, ist
demzufolge die einfachste, aber auch ungenaueste Bestimmung der Gebirgsqualitat. In
dieser Form ist er aber ausreichend, um ein Kennwertesystem zur Bestimmung der
Gewinnbarkeit von gekluftetem Gebirge durch Maschinen einzufuhren. Darauf
aufbauend kann eine Einschatzung der Einsatzmdglichkeiten von

Gewinnungsmaschinen erstellt werden.

Werden Beurteilungen zum Bau von Tunnelbauwerken und Spezialbauten im Fels
bendtigt, sollte auf die Bestimmung mittels der genaueren Verfahren zurlickgegriffen

werden.

Weiterhin ist es moglich mit Hilfe des RQD - Wertes Uber den Einsatz von

Erfahrungsformeln auf die Druckfestigkeit des Gebirges schlielRen. [7]
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3 Geostatistische Grundlagen
3.1 Variographie

Die Grundlage flur eine geostatistische Untersuchung wird durch die Erstellung von
Variogrammen bestimmt, sie sind ein in der Geostatistik Ubliches Mittel zur
statistischen Analyse regionalisierter Daten. Um ein Variogramm zu erstellen bendétigt
man einen schon vorhandenen Datensatz aus Feld- und Laboruntersuchungen,
Feldaufmalen oder auch aus anderen Daten fur das betreffende zu untersuchende
Gebiet. Das Variogramm dient dabei zur Beschreibung der rdumlichen Abhangigkeit
der Beobachtungen, genauer gesagt, es beschreibt die Abhangigkeit der Korrelation

zweier Beobachtungen von der Entfernung der entsprechenden Beobachtungsorte.

Bei dieser Betrachtungsweise ist die absolute Lage der Beprobungspunkte im Raum
nicht von Bedeutung. Vielmehr interessiert hierbei die relative Lage zueinander. Die
Qualitat von weiterfihrenden Untersuchungen hangt im Wesentlichen von der Qualitat
der Schatzung des Modells fiir das Variogramm ab. Die zugehdrige

Variogrammfunktion ist definiert durch die Formel:

=5y D005 =, + ®
y(h) Variogrammfunktion
h Abstand der Wertepaare
N Anzahl der Wertepaare im Abstand h
z(s;) Wert der Variablen am Ort s;

z(s, + h) Wert am Ort s; mit Abstand h
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Mit der Berechnung Uber konstante Schrittweiten h, auch Abstandsklassen genannt,
erhalt man die Variogrammwerte y(h). Die berechneten Werte werden als Punkte im
Diagramm aufgetragen. Die auf diese Weise gewonnene Punktewolke im Diagramm
wird als ‘experimentelles Variogramm' bezeichnet, welches die halbe gemittelte
quadrierte Differenz aller Wertepaare mit dem Abstand h beschreibt. Das
experimentelle Variogramm liefert im Allgemeinen nicht gentigend Informationen, um
damit Kriging-Verfahren durchfihren zu kdnnen. Mit den bisher gewonnenen
Datenpunkten hat man nur einzelne Werte im Diagramm. Im nachsten Schritt wird eine
Funktion approximiert, die den bestmdglichen Verlauf der einzelnen Datenpunkte
wiedergibt, das 'theoretische Variogramm'. Die Anpassung wird Uber die Grundlage
der kleinsten gemeinsamen Quadrate realisiert. Mit einem zunehmenden Abstand
wachsen zunadchst die Werte y(h). Im spateren Verlauf ndhern diese sich dem

Schwellenwert an.

Man kann auch davon ausgehen, dass mit einem zunehmenden Abstand die Anzahl
der Wertepaare geringer wird, was zur Folge hat, dass auch die Zuverlassigkeit des

Variogramms abnimmt. [4]

Es wird davon ausgegangen, dass das Variogramm den raumlichen Zusammenhang

der Messgrofie im Untersuchungsgebiet wiedergibt.

* T T '2| T T T T T T T T T
ar 32 Apstand h [ m ] Abstand h [ m ]

Abbildung 9: Variogrammfunktionen

In der Praxis finden hierzu verschiedene Modellfunktionen ihre Anwendung, die in der
Anzahl jedoch begrenzt sind, aber auch ausreichend. Jede dieser Funktionen wird
durch drei Kennwerte bestimmt. Zum einen durch die Range bzw. Reichweite a, den

Sill oder auch Schwellenwert b und weiterhin durch den Nugget.
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3.1.1 Das Spharische Modell

Die Funktion steigt im Ursprung linear an und erreicht im Abstand a den Schwellenwert

b. Dieses Modell wird am haufigsten verwendet in der Praxis.

a- 31 MS fr |h| <b
2 b 215

y(h) = (6)

fiir |h| > b

3.1.2 Das Exponentielle Modell

Dieses Modell folgt, wie der Name schon sagt, einer exponentiellen Funktion.

h
y(hy=a- {1 - eXp[— %} fiir |h| 2 0 (7)

3.1.3 Das GauB'sche Modell

Die Funktion des Gaufly'schen Modells steigt im Ursprung flach an. Sie ist fur rdumlich
stetige Variablen geeignet.

h 2
y(h)y=a-1- eXP[ |b—|2} fiir |h| 2 0 (8)
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3.1.4 Das lineare Modell

Das Modell steigt linear an. Die Steigung betragt hierbei w = b/a . Die Funktion ist ein

Sonderfall des Power-Modells, mit dem Exponentenp = 1.

2=l fir 0 < |h| < b

y(h) = (9)

a fiir |h| > b

3.1.5 Das Power Modell

Hat das Modell Exponenten mit p > 1, dann steigt das Variogramm anfangs flacher an,
bei p < 1 hingegen steigt es nahe am Ursprung steil an und flacht im weiteren Verlauf

zunehmend ab.

y(h) = - fiir |h| 2 0 (10)

In den nachfolgenden Abbildungen sind alle aufgefihrten Kurvenmodelle mit ihren

charakteristischen Verlaufen Ubersichtlich dargestellt.
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Abbildung 10: Variogrammmodelle

Die Variogrammanpassung verfolgt im Wesentlichen 2 Ziele:

1. Die Analyse und Interpretation der raumlichen Struktur einer ortsabhangigen

Variablen und
2. die Wahl einer Modellfunktion fir das Schatzverfahren Kriging.

Fur den zweiten Fall reicht meist der Versuch einer grotmaoglichen Anpassung fir die
kleinen Distanzen zu erhalten. Dazu wird der Suchradius wahrend des Krigings
beschrankt. Bei der Untersuchung des ersten Falles ist die gesamte rdumliche Struktur
von Interesse, dazu zahlt das Verhalten des Variogramms im Ursprung (Nuggeteffekt),

im Anstiegsbereich und Uber grofRe Distanzen. [5]
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3.2 Der Nugget-Effekt

Wird der Variogrammwert flr die Entfernung h = 0 berechnet, sollte sich aus der
Variogrammgleichung ein y(h) von ebenfalls Null ergeben. Da es nicht mdglich ist an
genau einem Ort eine Probe mehrfach zu entnehmen bzw. mehrere Messungen
durchzufuhren und dabei verschiedene Ergebnisse zu erhalten (Messfehler jeglicher
Art einmal aufden vor), ist eine direkte Aussage Uber einen Wert y(h) flir den Abstand
h =0 nicht méglich. Um eine Abschatzung fur Realisationen mit dem Abstand nahe
Null zu erhalten, werden Werte in der Nahe von h = 0 herangezogen. Man berechnet
Variogrammwerte fiir sehr kleine Abstandsklassen, die Werte der Variablen wechseln
im sehr kleinen Malstab. Legt man eine Gerade durch diese Punkte des
experimentellen Variogramms, bekommt man einen Schnittpunkt mit der Achse y(h).
Der Schnittpunkt mit y(h)>0 wird als ‘Nugget-Effekt' bezeichnet. "Der Nuggetwert kann
als Schwellenwert einer oder mehrerer kleinstmafstablicher Korrelationen aufgefasst
werden. Er beinhaltet somit die Schwellenwerte aller Variogramme mit Reichweiten,
die kleiner als der Abstand h sind." [4]

Eine weitere Moglichkeit ist, dass die Variablenwerte Uber den gesamten
Beobachtungsbereich gleich grof3 sind. Dann spricht man von einem "reinen Nugget-
Effekt". [4]

Mit Hilfe des theoretischen Variogramms kann nun die raumliche Korrelation der
Kennwerte flr jeden beliebigen Abstand der Wertepaare ermittelt werden. Weiterhin
kénnen Aussagen Uber den unbeprobten Bereich gemacht und Schatzwerte berechnet

werden mit der Methode des KRIGINGS, auf die spater noch eingegangen wird.

Fir die weiteren Betrachtungen wird die jeweils am besten an das experimentelle

Variogramm angepasste Funktion ausgewahlt.

Ausgewahlt werden sollte die Funktion mit der geringsten Abweichung. Die
Approximation erfolgt dabei Uber Verfahren, die die Minimierung der geringsten
quadratischen Abweichung zwischen Datenpunkten und approximierter Kurve
benutzen. Zusatzliches Expertenwissen kann bei der Anpassung des theoretischen

Variogramms an das experimentelle Variogramm helfen.
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Um eine Variogrammanpassung zu bekommen die aussagekraftig genug ist, sind etwa
30 bis 50 korrelierende Datenpaare notwendig, die alle den Abstand h gemeinsam
haben. Das Variogramm sollte aus Abstandsvektoren h berechnet werden, deren
Lange kleiner als der halbe Durchmesser des betrachteten Gebietes ist. Fur kleinere

Schrittweiten h sollte die Probenanzahl um das 3 bis 4-fache hoher sein.[5]

Die automatisch erstellten Funktionen sollten immer einer visuellen Uberprifung
unterzogen werden. Ist das Ergebnis nicht zufriedenstellend fir den Benutzer, kann
unter Umstanden eine subjektive Korrektur nétig sein. Ebenso wenn Expertenwissen in
die Variogrammanalyse einflie3t, bietet es sich an mit Hilfe von PC-Programmen eine
interaktive Modellanpassung durchzufuhren. Zum Beispiel kdnnen mit dem Programm
"VARIOWIN" Funktionen geschachtelt und somit ein zusammengesetztes Variogramm
erzeugt werden. Dazu konnen bis zu drei Funktionstypen in die Analyse eingehen,
subjektiv gesteuert kann versucht werden eine Funktion an die Variogrammwolke
anzupassen. Programmseitig werden Hilfen in Form von der minimal ermittelten

Abweichung und dem zur anwendergesteuerten Funktion gehérigen Fehler angeboten.

“In der Praxis wird das experimentelle Variogramm aus Vektoren h berechnet, die eine
Lange kleiner als der halbe Durchmesser des betrachteten Gebietes haben, weil bei
grolieren Abstanden Punktepaare betrachtet werden wiirden, die nur am Rande des

Gebietes liegen und somit nicht reprasentativ fir den gesamten Datensatz sind.“ [3]

Da allerdings in der Geotechnik mit einer begrenzten Anzahl an Aufschlusspunkten
und Daten gearbeitet werden muss, ist davon auszugehen dass oftmals diese
Forderung nicht eingehalten werden kann. Deshalb definiert man Toleranzmengen und
—bereiche. [2]

3.3 Anisotropie

Eine Anisotropie liegt vor, wenn das experimentelle Variogramm in unterschiedlichen
Raumrichtungen einen abweichenden Verlauf aufweist. Um anisotrope Verhaltnisse zu
erkennen, erstellt man experimentelle Variogramme in unterschiedlichen
Raumrichtungen, sogenannte 'Richtungsvariogramme'. Jedes Variogramm wird dabei
in einer unterschiedlichen Raumrichtung mit dem Winkel w und kleinen
Offnungswinkeln a, B berechnet. Fiir den zweidimensionalen Fall ist w = 0° und Winkel
a = const. Die Variogramme der Richtungswinkel zwischen 0° - 180° sind gleich den

Variogrammen im Winkelbereich 180° - 360°.
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Abbildung 11: Richtungsgebundene Suche, Anisotropie

Fir den zweidimensionalen Fall 1asst sich das ausdricken in:
y(h,o,) # y(h,@;) mit 0° < @;; <180° und w=0° (11)
Im Dreidimensionalen wird die Regel um den Winkel w erweitert :

y(ho, @) #y(h,p;,0,) mit0°<@;<360° und 0°<w;;=<90° (12)

In der Geostatistik unterscheidet man 2 Arten von Anisotropien. Zum einen ftritt die

geometrische Anisotropie auf und zum anderen die zonale Anisotropie.

v(h) y(h)
i post
Y1 - T T 7

* T T : T T T T T T T T T T
at 32 Abstand h [m ] Abstand h [m ]

Abbildung 12: geometrische und zonale Anisotropie
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3.3.1 Die geometrische Anisotropie

Die geometrische Anisotropie liegt vor, wenn die experimentellen Variogramme in
unterschiedlichen Richtungen einen annahernd gleichen Schwellenwert, aber
verschiedene Reichweiten aufweisen. Es missen demzufolge unterschiedliche
Richtungen untersucht werden. Das empirische Variogramm wird nur aus Datenpaaren
berechnet, die zu Profilen einer Richtung gehoren. Bei dieser Art der Auswertung
stehen oftmals jedoch weniger Daten pro Abstandsklasse zur Verfligung, wodurch sich

eine starkere Streuung der y-Werte ergibt.[4]
3.3.11 2 D - Modell

Im zweidimensionalen Fall wird das Verhalten der einzelnen Richtungsvariogramme
verdeutlicht, indem Iso - Variogrammlinien gezeichnet werden. Der Vektor h wird in

Abhangigkeit von den Raumrichtungen im Koordinatensystem abgebildet.

Vorraussetzung ist, dass alle theoretischen Variogramme den gleichen Funktionstyp

als Basis haben.

Im anisotropen Fall kann nur eine konzentrische Ellipse als Iso-Variogrammlinie
angenahert werden, man spricht von "geometrischer Anisotropie". Im isotropen Modell
kann um den Ursprung eine Isolinie aus einem konzentrischen Kreis erzeugt werden.
Die Anisotropie kann im Modell berticksichtigt werden, indem die Ellipse in einen Kreis
transformiert wird. Dazu wird das Koordinatensystem um den Ursprung gedreht, so

weit bis die Koordinatenachsen mit den Hauptachsen der Ellipse zusammenfallen.

Um einen Kreis zu erhalten, werden anschliefend die Achsen gestaucht oder gedehnt.

[2] [3]

Abbildung 13: Transformation zur Beriicksichtigung von Anisotropie
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3.3.1.2 3 D - Modell

Im 3D-Bereich verfolgt man die gleiche Vorgehensweise wie im zweidimensionalen
Bereich. Die einzelnen Richtungsvariogramme koénnen gut Uber "Iso-
Variogrammkorper" dargestellt werden. Der Isokorper stellt sich anfangs als Ellipsoid
dar. Die Reichweite r wird in Abhangigkeit von den Raumrichtungen ¢; und w; im
raumlichen  Koordinatensystem  dargestellt. = Auch hier muss bei der
Reichweitenbestimmung, wie schon im Zweidimensionalen, eine einheitliche
Variogrammfunktion als Basis zugrunde liegen. Bei Isotropie im untersuchten Gebiet

stellt sich der "Isokdrper" als eine konzentrische Kugel um den Ursprung dar.

Die Transformation in ein geeignetes Koordinatensystem erfolgt nach demselben
Prinzip wie es im ebenen Fall schon beschrieben wurde. Der Vorgang wird fir jede der

3 Raumachsen wiederholt.

Die Koordinatenachsen werden so um den Ursprung gedreht, bis
sie mit den Hauptachsen des Ellipsoids zusammenfallen. Zuerst
dreht man das Koordinatensystem um die z-Achse bis die y-

Achse mit der Projektion der langsten Halbachse des Ellipsoids in

der xy-Ebene Ubereinstimmt.

Wahrend der zweiten Drehung wird um die Achse x' bewegt,
danach zeigen die y"-Achse und die Halbachse a1 in die gleiche

Richtung.

Im dritten Schritt wird die z'-Achse um die y"-Achse auf die l

kleinste Halbachse gedreht. 4 ‘V

Durch die Transformation erhalt man einen Ellipsoid dessen

Halbachsen auf den Achsen des Koordinatensystems liegen.

Nachdem alle Achsen ausgerichtet sind, so dass sie Ubereinander liegen, wird der

Ellipsoid durch dehnen und stauchen der Achsen in eine Kugelform transformiert.
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Grund fur dieses Vorgehen ist, dass die meisten geostatistischen Methoden das
Vorhandensein von Trends als auch von Anisotropie ausschlieRen. Mit den
Anpassungen lasst sich nun die Krigingschatzung durchfiihren. Es ist darauf zu achten,
dass am Ende der Berechnungen die geschatzten Werte auf dem gerade
beschriebenen Weg wieder in die Ursprungslage =zuricktransformiert werden

massen.[2]

3.3.2 Zonale Anisotropie

Bei der zonalen Anisotropie zeigt das Variogramm unterschiedliche Schwellenwerte in
unterschiedlichen Raumrichtungen. Es kann hier nicht mit einfachen Transformationen

des Koordinatensystems gearbeitet werden. Die Durchfiihrung ist daher schwierig.

Diese Form der Anisotropie findet im Kriging Berlcksichtigung indem geschachtelte
Variogramme angepasst werden. Die Vorgehensweise ist dabei so, dass bei einem
Schwellenwert der in y-Richtung erheblich gréer ausféllt als in x-Richtung, eine
isotrope Variogrammfunktion an das experimentelle Variogramm in x-Richtung
angepasst wird. Als nachstes wird eine geometrisch anisotrope Variogrammfunktion
hinzuaddiert. Man wahlt diese so, dass in x-Richtung keine Veranderung eintritt, was
man erreichen kann indem diese Funktion in dieser Richtung mit einer sehr grof3en

Reichweite versehen wird.

Indem die Funktion mit einer grolen Reichweite versehen wird, unterstellt man auch

sehr grolie Anisotropieverhaltnisse, die an dieser Stelle nicht vorhanden sind.

Das zugehorige Zufallsfunktionsmodell setzt sich aus zwei unkorrelierten Prozessen

zusammen:
Z(s) = Z(s) + Za(s) (13)

Zonale Anisotropie entsteht beispielsweise, wenn im Untersuchungsgebiet
langgestreckte Stérzonen verlaufen, die sich in x-Achse ausdehnen und das Gebiet
somit "zonieren". Dadurch wird in y-Richtung eine gréere Varianz verursacht, welche

die zonale Anisotropie hervorruft. [3] [5]
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3.4 Isotropes Verhalten

Aus den Beschreibungen zum anisotropen Verhalten der Variogramme, speziell fir
geometrische Anisotropie, geht schon hervor, welche Eigenschaften flr Isotropie
zutreffen. Die Isotropie ist somit ein Spezialfall der Anisotropie. Flur Untersuchungen im
Zweidimensionalen ergibt sich um den Koordinatenursprung ein Kreis und in
dreidimensionalen Betrachtungen ergibt sich um den Koordinatenursprung eine Kugel
als Isovariogrammlinie. Somit liegt in allen Ebenen- beziehungsweise Raumrichtungen
eine gleiche Reichweite vor. Man flhrt keine gesonderte Richtungssuche fir definierte
Richtungen mit festgelegten Winkelschrittweiten durch. Die Suche erfolgt vielmehr
richtungsunabhangig. Es werden alle Punktepaare einer Abstandsklasse im
Untersuchungsraum gebildet. Fir die entsprechende Abstandsklasse findet man so
alle Punktepaare in einem Rechengang, Richtungsabhangigkeiten wie bei der
Anisotropie haben keinen Einfluss mehr. Somit ergibt sich eine Allgemeingiiltigkeit des
ermittelten  Variogrammes  fir alpha=0°-180°=180°-360°. Bei ausgedehnten
Untersuchungsraumen mit einem gleichmaRigen Raster ist oftmals Anisotropie
anzutreffen. Es stellt sich die Frage, wann eine isotrope Betrachtung sinnvoll ist. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit ist die Betrachtung eines Probenrasters entlang eines
langgestreckten Linienbauwerkes von Interesse, dessen Eigenschaften fir isotrope
Untersuchungen als geeignet erscheinen. Stellt man sich vor, dass Lokationen von
Proben entlang einer Linie positioniert sind und seitlich der Bauwerksfiihrung keine
Werte vorhanden sind, sollte es auch nicht notwendig sein, richtungsspezifische
Betrachtungen anzustellen, sie wirden fir den Fall der Anisotropie keine Wertepaare
senkrecht zur Bauwerksfliihrung erbringen und somit nicht reprasentativ sein und nur
den Arbeitsaufwand erhdéhen. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Vorgehensweise

fur Isotropie:
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Abbildung 14: Paarbildung Isotropie

mit

h Schrittweite

-Aa = +4a Winkeltoleranz von 180°
-Ah = +4h Schritttoleranz

3.5 Trend und Drift

Es kommt oftmals vor, dass der Erwartungswert der zu untersuchenden Variable im
Untersuchungsraum nicht konstant ist, man geht in dem Fall von einem unterlagerten
Trend aus. Man unterscheidet zwischen zwei Arten von Trends. Zum einen der globale
Trend, dieser ist Uber den gesamten Betrachtungsraum als einheitlich anzusehen.
Weiterhin tritt der lokale Trend, auch Drift genannt, in Erscheinung. Er beschreibt
ortsabhangige Unterschiede, die durch lokale Fluktuationen eines Teilgebietes im
Untersuchungsraum sichtbar sind. Der lokale Drift und der globale Trend kdnnen
gleichzeitig auftreten und auch regionalisiert entgegengesetzt wirken. Die beiden

Phanomene kdnnen aufgrund der Datenlage meist nicht strikt voneinander getrennt
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werden. Aullerdem spielt der Betrachtungsmalstab eine entscheidende Rolle, ob ein

Trend wahrgenommen wird oder nicht.

"Die physikalische Ursache fiir das Vorhandensein eines Trends ist im Allgemeinen ein
raumlicher oder zeitlicher Prozess, dessen Auswirkung auf die Variable das Ausmal}
der lokalen Schwankungen uUbersteigt. So wirkt sich beispielsweise der Prozess der
Grundwasserstromung starker auf die Neigung der Grundwasseroberfliche aus als
deren lokale Fluktuation. In Richtung des hydraulischen Gradienten kann man zumeist

einen linearen Trend anpassen." [1]

Ein Trend ist daran zu erkennen, dass im Variogramm die y(h)-Werte ansteigen. Dieser
Verlauf ist kennzeichnend flr fehlende Stationaritat der Zufallsvariablen. Bei Auftreten
dieses Effektes ist es zweckmafig das Untersuchungsgebiet derart zu verkleinern,

dass das empirische Variogramm keine Trendeinflisse mehr zeigt.

lokale Fluktuation

globaler Trend

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Lange Untersuchungsraum [m]

Abbildung 15: globaler und lokaler Trend

Hat man einen Trend in einem Datensatz erkannt, bieten sich mehrere Mdéglichkeiten

an, die Daten zu behandeln:
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. Der Trend wird nicht beriicksichtigt

In diesem Fall erfolgt die Interpolation mit dem Verfahren des Ordinary Kriging. Hier
wird davon ausgegangen, dass die Auswertung eines Trends innerhalb von kleinen
Entfernungen nur einen sehr kleinen Einfluss ausiibt. Die Schatzung des Punktes wird
als ausreichend genau angesehen, da Kriging nur Punkte aus der unmittelbaren Nahe
des zu schatzenden Wertes verwendet. Bei dieser Variante wird der Krigingfehler

jedoch unrealistisch hoch.

° Approximation einer Polynomfunktion

Dem globalen Trend wird eine Polynomfunktion, die linear oder quadratisch sein kann,
approximiert. Ein allgemeiner Funktionsansatz eines Trendpolynoms zur Beschreibung

des Trends kann als Linearkombination einfacher Funktionen beschrieben werden:

T(S,»)=Zk;,an'fn(5‘i) (14)
T(...) Trendpolynom

fo(...) Monome der Funktion fiir n=1....k

an Koeffizienten der Monome fiir n=1...k

S Ortsvektoren s;— (XY, z)

Welche Ansatzfunktion zum Einsatz kommt und mit welcher Anzahl an Stutzstellen sie
geloést wird, hangt im Wesentlichen vom Anwender und dessen Einschatzung des
Datensatzes ab. Wenn Expertenwissen oder Erfahrungswerte zur Verfiigung stehen,

so sollten sie in die Berechnung einflielen.
Die Berechnung der Trendfunktion ist Giber 3 Szenarien denkbar.
1. gleiche Anzahl unbekannter Koeffizienten der Funktion und Stitzstellen

2. weniger unbekannte Koeffizienten in der Funktion als vorhandene

Stitzstellen

3. mehr unbekannte Koeffizienten in der Funktion als vorhandene Stlitzstellen
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Fur Fall 1 stehen zur Bestimmung der unbekannten Koeffizienten der Funktion ebenso
viele Stitzstellen zur Verfiigung. Das lineare Gleichungssytem ist quadratisch und

besitzt eine eindeutige Losung.

In den meisten Fallen wird mit einer ebenen Trendflache gerechnet. "Polynome
hoéheren Grades sind ohnehin nicht praktikabel und in den bekannten Geostatistik

Programmen nicht realisiert." [5] FUr die Ebene reduziert sich das Polynom zu:
T(s)=ar+az-xi+as- yi (15)
Die Gleichung lasst sich mit 3 ausgesuchten Stitzstellen 16sen.

Fiar Fall 2 stehen mehr Stutzstellen zur Verfugung als fur die Lésung der Gleichung

bendtigt werden.

Die Lésung des Uberbestimmten linearen Gleichungssystems erfolgt tiber sogenannte
Fehlergleichungen mit den Residuen r; . Es wird verlangt, dass die Summe der

Quadrate der Residuen minimal wird.

imz = i[iaik'ﬁc—Z(Si)} =T(si,a,...,am) = min (16)

i=1 i=1 k=1

"Die Aufgabe wird auch als lineare Ausgleichsaufgabe oder lineares
Quadratmittelproblem bezeichnet." [6] Der gesamte Vorgang wird als GAUSS-
Transformation bezeichnet. Die Normalgleichungen kénnen mit Hilfe des CHOLESKY-

Verfahrens numerisch geldst werden.
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Fur Fall 3 stellt sich das Problem, dass weniger Stiitzstellen zur Lésung des Problems
vorhanden sind als eigentlich bendétigt werden. Die einfachste Lésung ist eine einfache
Abspaltung der Uberzahligen Monome in der Gleichung des Trendpolynoms. Die
Koeffizienten werden zu Null gesetzt. Somit reduziert sich das Gleichungssystem bis

eine eindeutige Lésung auffindbar ist.

3.6 Krigingverfahren

Mit der vorangegangenen Variographie lassen sich im nachsten Schritt mit
verschiedenen Krigingverfahren die Werte z(X) einer ortsabhangigen Variablen Z(X)
Uber den Untersuchungsbereich schatzen. Das raumliche Schatzverfahren Kriging
wurde nach dem siidafrikanischen Bergbauingenieur D. Krige benannt und wurde von
Mathéron entwickelt. Es fasst mehrere Spezialverfahren zusammen. Grundlage aller
dieser Verfahren ist die Bildung von gewichteten Mittelwerten von Variablenwerten. Die
Gewichte werden im geostatistischen Modell so optimiert, dass der Schatzer im Mittel

den wahren Wert schatzt.

Der Krigingschatzer stellt eine Linearkombination aus gewichteten Probenwerten z(s)

verschiedener Schatznachbarn mit der Anzahl n fir den Betrachtungsort s, dar [5]:

2 (sy) = D A - 2(s,) (17)
i=1

z (s,) Schétzwert an Stelle s,

z(s;) Datenwert der Schétznachbarschaft an Stelle s;

SosS; Ortsvektoren der Schétznachbarschaft

A, Kriging-Schéatzgewichte 1....n

Fir die Bestimmung der Gewichte A; gilt, dass der Schatzwert z*(so) unverzerrt ist

und eine minimale Schatzvarianz aufweist. Mit diesen Eigenschaften bekommt man
den blue ( best linear unbiased estimator ).
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- Erwartungstreue, Unverzerrtheit fiir z'(s,) = E [z; - zo]: 0 (18)
und

. , .. * 2 * 2 ..
- Schétzvarianz minimal Var[z0 - Zo] =F [Zo - Zo] = Minimum  (19)

Weiterhin gilt die Annahme von Stationaritdt, was die Anwesenheit eines Trend

ausschlief3t. Die regionalisierte Zufallsvariable

Z(x)=R(s)+m(s) (20)
wird zerlegt in eine Trendkomponente

m(x)=E[Z(s)] (21)
und in eine stationdre Komponente

E[R(s)] = 0 (22)

3.6.1 Ordinary Kriging

Ordinary Kriging ist das Verfahren, das eigentlich gemeint ist, wenn die Rede von

Kriging ist. Es gelten die gleichen Bedingungen wie schon allgemein beschrieben.

Analog ergibt sich
z'(s9) =2 A, - 2(s,). (23)
i=1

Unter Annahme der Stationaritat ist der Erwartungswert E[Z(s;)] = m und zy = m.

Eingesetzt in die Bedingung der Erwartungstreue erhalt man

E{iﬂlZ(s[)—Zo}:i/%m—mzm[iﬂi—ljzo (24)

Daraus ergibt sich die Bedingung fur die Gewichte

Zn:/ii =1 (25)
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Die Schatzfehlervarianz wird ausgedriickt als

Elz; - 2,F =varlz; - 2,)=23 2p(s, = 5,)- 3> 4 A 15, -5, (26)
i=1

=1 j=1

Zur Minimierung der Fehlervarianz unter der Bedingung 2/1[ =1 flhrt man einen
i=1

Lagrange-Multiplikator x ein.

o =Var(Z, -2,)-2 ,u(z A - 1) (27)
i=1

Um das Minimum zu erhalten, werden die partiellen Ableitungen

90 it.n und 22 (28)

o4, ou

zu Null gesetzt. Daraus ergibt sich ein lineares Kriginggleichungssystem mit n+1

Gleichungen:
N
Ayls,—s )+u=yls, —s mit i=l..,N (29)
J ! J i 0
Jj=1

A =1 (30)

_7(31_51) 7/(S1_S2) 7(Sl_sn) 1] _ﬂ”l_ —7(31_50)—
7(S2_S1) 7(52 _52) }/(SZ_Sn) 1 A, V(Sz_so)
: : : : el = : (31)
7(S1_Sn) ]/(SZ_Sn) 7(Sn_sn) 1 ﬂ”n y(Sn_SO)
i 1 1 s 1 O ] | 1 |
n...) Funktionswert der theoretischen Variogrammfunktion
So Ortsvektor des zu schatzenden Punktes
Si, Sj Ortsvektor bekannter Punkte im Untersuchungsraum
A Krigingschétzgewichte
7 Langrange-Multiplikator
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Dieses Gleichungssystem kann nun mit den Ublichen allgemeinen Mitteln gelost
werden, insofern eine eindeutige Losung vorhanden ist. Durch die Auswahl einer
geeigneten Variogrammfunktion kann die Lésbarkeit im Vorfeld gesichert werden. Zum
Einsatz kommen meist nur Variogrammtypen, bei denen das Gleichungssystem immer

eindeutig I6sbar ist. [6]

Fir den Fall, dass nur Punktschatzungen durchgefihrt werden, wird

7(Si -, ) =7(0)=0, so dass die Diagonale der Matrize mit 0 besetzt ist.

Im stationaren Fall gilt die Beziehung y(h) = C(0) - C(h) . Im Kriginggleichungssystem
kann y (h) durch die Kovarianz C(h) ersetzt werden. Dadurch wird die Diagonale der

Matrix mit den grof3ten Elementen besetzt.

Die Kriging-Schatzvarianz ergibt sich zu

o’ = Var(z; —ZO)= M+ iﬂiy(si —so) (32)

i=1

3.6.2 Universal Kriging

Wenn der Erwartungswert der regionalisierten Variable nicht mehr konstant ist, wenn
es einen geringen Unterschied im Durchschnittwert gibt, kann davon ausgegangen
werden, dass ein unterlagerter Trend existiert. Dies ist der Fall, wenn die errechneten
Schatzungen systematische Steigerungen aufnehmen, welche abhangig sind von der
Lage der Messpunkte und der generellen Fallrichtung einer Flache folgen. Der Trend
kann Uber den Betrachtungsraum einheitlich sein (global) oder lokal schwanken. Die
Bestimmung und Berechnung erfolgt, wie schon fir das Trendpolynom beschrieben

wurde.

Die Driftfunktion wird durch die Summe von k Monomen angegeben:

m(s,)=>.a,- f,(s,) (33)

43



Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

mit

m(...) Driftpolynom

fof...) Monome der Funktion fiir n=1....k

an Koeffizienten der Monome fiir n=1...k
S Ortsvektoren s;— (XY, z)

Somit lasst sich analog zum Ordinary Kriging ein Gleichungssystem aufstellen.

k

iljy(si —Sj)+ Zan -fn(s,.): y(si —so) mit i=1....k (34)

n=1

Dieses Gleichungssystem beinhaltet zusatzlich zu den Gewichten 4; mit i=1,...,n flr
den nicht-stationaren Fall noch die unbekannten Koeffizienten a; . Mit diesem
Verfahren wird flr jeden Schatzpunkt eine lokale Polynomfunktion bestimmt. Diese
beschreibt die lokale Drift.

Die Festlegung der Ansatzfunktion erfolgt im Vorfeld der Berechnung. Nach der
Beurteilung des Datensatzes werden die zu verwendenden Monome festgelegt. Die
Koeffizienten werden wie schon beim Trend beschrieben bestimmt. Es kénnen sich

wieder die 3 Ausgangssituationen einstellen:
1. mehr Stutzstellen als unbekannte Koeffizienten
2. gleiche Anzahl Stitzstellen und Koeffizienten
3. weniger Stutzstellen als Koeffizienten

Ausformuliert in Matrixform lautet das Kriginggleichungssystem flir Universal-Kriging:

_7(51_51) 7/(51_S2) 7(51_Sn) I x xlk _ﬂl_ _7(51_50)_
7(S2_S1) 7(52_S2) V(Sz_sn) 1 x, x; A, 7/(52_50)
k —
y(Sl_Sn) }/(SZ_Sn) }/(Sn_sn) 1 xn xn * /1n — 7(Sn SO) (35)
1 1 1 0 O 0 a, 1
X, X, X, 0 0 0 a, X,
L X x5 x" 0 0 0] [ac] | xy |

44



Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

mit

n...) Funktionswert der theoretischen Variogrammfunktion
So Ortsvektor des zu schéatzenden Punktes

Si, S Ortsvektor bekannter Punkte im Untersuchungsraum
A Krigingschéatzgewichte

an Monomkoeffizienten

fo(...) Funktionsmonome bis zum Grad k

Laut [6] ist Universal-Kriging nur dann angebracht, wenn ein Drift schon in geringen
Entfernungen zu beobachten ist. Die Verwendung von Polynomfunktionen hdheren
Grades ist nicht praktibel und zudem in den wenigsten Geostatistikprogrammen
integriert. Bei Annahme einer quadratischen Drift wirden fir unbeprobte Gebiete
aulerst unrealistische Werte geschatzt werden. In der Praxis verwendet man fir
gewodhnlich das Ordinary Kriging. Beide Verfahren sind wenig dazu geeignet lber das

beprobte Gebiet hinaus zu extrapolieren. [5]

3.6.3 Indikatorkriging

Beim Indikatorkriging unterscheidet man zwei verschiedene Verfahren, das Kriging mit
Nominalvariablen (Zustandsvariablen) und des weiteren Kriging mit Intervallvariablen.
Anhand der Bedingungen der anzustellenden Untersuchungen erfolgt die Festlegung
von Indikatoren. Je nach Ausgangslage kdnnen eine oder mehrere Indikatorvariablen

definiert werden. [5]

3.6.3.1 Indikatorkriging von Nominalvariablen (Zustandsvariablen)

Bei diesem Verfahren verwendet man qualitative Beschreibungen oder Datenklassen
als Zustandsvariablen. Bezeichnet E einen bestimmten Zustand, der am Ort s

angetroffen wird, nimmt die Indikatorvariable | den Wert 1 an, bei Nichterfillung der
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Bedingung 0. Solche Zustande kénnen Zugehdrigkeiten zu Gesteinsklassen darstellen,

ebenso wie die Beschreibung eines Grundwasserleiters oder andere Eigenschaften.

In nachfolgender Gleichung sind die Zugehdrigkeitsdefinitionen zusammengefasst:

1 wenn in s, Zustand E, zutrifft
2 wennins; Zustand E, ,, zutrifft
I(s;,E,)=13 wennins; Zustand E, , zutrifft mit: k=1,....,m (36)

n wennins; Zustand E  zutrifft

Die Indikatorvariable wird geostatistisch behandelt. Mit ihr werden m Variogramme

nach

y(h) = %E[(Ik (s)—1,(s+ h))z] mit: k=1,....,m (37)

erstellt.

AnschlieRend wird die Indikatorvariable fiir einen oder mehrere Punkte s durch

gewichtete Indikatorwerte von umgebenden Daten geschatzt, mit
HOEDIEACHE (38)
i=1

Mit dem aufgestellten Kriging-Gleichungssystem erhalt man so fir den Punkt s einen
Schatzwert i*(s) zwischen 0 und 1, der die Wahrscheinlichkeit wiedergibt, ob der
anfangs festgelegte Zustand Ey vorliegt. Als der Zustand, der im Schatzpunkt s

angetroffen wird, wahlt man den mit der héchsten geschatzten Wahrscheinlichkeit aus.
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3.6.3.2 Indikatorkriging von Intervallen

Beim Indikatorkriging mit Intervallen werden Grenzwerte z., sogenannte Cut-Off-Werte,
eingefihrt. Mit ihnen ist es moglich Verteilungen, wie beispielsweise den k-Wert, in
Indikatorvariablen umzurechnen. Stellt Z(s;) eine regionalisierte Variable innerhalb

einer Region R dar, so wird fur jeden Punkt s in R festgelegt:

1 wenn z(s;) < z,
2 wennz, <z(s;) <z,

I(s;,z,) =13 wennz, , <z(s;)<z,., mit k=1,....,m (39)
n wenn z(s;) > z,,

Durch das Vorgeben mehrerer Cut-Off-Werte kann ein Indikatorvektor gebildet werden.
Dieser beschreibt die Zugehorigkeit eines Probenwertes z(s;) zu einer festgelegten
Klasse. Vorraussetzung zur Ausfiihrung des Modells ist eine ausreichende Datenbasis,
aus deren der GrofRe nach geordneten Datenwerten eine diskrete lokale Verteilungs-
funktion erstellt wird. Bezieht man sich auf Volumina, so wird der Schatzwert aus dem

Anteil an Werten, der unterhalb des Cut-Off-Wertes z. liegt, gegeben durch:

¢ (A,z)=D 4 1(s;;z, mits; € R (40)
i=1

R....Suchradius im Betrachtungsraum

®*(A,z) kann als Verteilungsfunktion der regionalisierten Variable Z im Gebiet A
angesehen werden. Sie hat einen groReren Informationsgehalt als der geschatzte

Krigingwert des Erwartungswertes fir Z(s;).

Mit der lokalen Verteilungsfunktion kann die Wahrscheinlichkeit geschatzt werden, bei
der ein Grenzwert z. Uberschritten wird. Als schwierig ist in diesem Verfahren die
Auswahl der Cut-Off-Werte anzusehen, dabei ist auf markante Werte im Datensatz zu
achten, die unbedingt als Abgrenzungen in die Berechnung eingehen sollten. Die

Bestimmung der Grenzen unterliegt dementsprechend subjektiven Einflissen.
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Weiterhin ist auch hier wieder die Erstellung eines moglichst gleichmaRigen

Probenrasters von Vorteil. [5]

Die einzelnen Abhandlungsschritte des Indikatorkrigings mit Intervallen stellen sich wie

folgt dar:

1. Darstellung der Verteilungsfunktion, die Daten sind der Grof3e nach geordnet
2. Festlegen von m Cut-Off-Werten z. zur Bildung der Verteilungsfunktion

3. Kodierung mit Bildung von m Indikatorfunktionen |; (si;zg) ; j=1,....m

4. Berechnung von m Indikatorvariogrammen

5. Kriging von m Indikatorvariablen

6. Auswerten der geschatzten Verteilungsfunktion

3.6.4 Methode der Kreuzvalidation

Mit der Erstellung von Variogrammen werden Modellannahmen Uber das raumliche
Verhalten von ortsabhangigen Variablen gemacht, die sich aus dem Verhalten des
Variogramms ableiten lassen. Zur Uberprifung des Modells, das in den
Interpolationsprozess eingeht, wird im Vorfeld Uberprift wie gut das Modell die

Ausgangsdaten widerspiegelt.

Bei diesem Verfahren wird das vorgegebene Modell benutzt, um an fest definierten
Orten mit Originalmesswerten z einen Wert Z, zu schatzen. Zu diesem Zweck
verwendet man alle umgebenden Datenpunkte im Untersuchungsraum, auf3er den zu

schatzenden Lokationen selbst.

Weiterfuhrend werden die Differenzen aus den gegebenen und geschatzten Werten
[zi- z] fir jeden Punkt s; gebildet, sie geben die Giite der Schatzung wider. Der

Mittelwert der Differenzen sollte flr alle z; méglichst dicht bei 0 liegen.[5]

Wie schon beschrieben, ist es leicht ersichtlich, dass bei der Anwendung dieses
Verfahrens ein erheblicher Aufwand betrieben werden muss, der aus dem standigen

Austausch der einzelnen Lokationen fur jeden Rechengang resultiert. Um
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die Benutzung der Kreuzvalidation zu erleichtern, ist sie schon in einige
Geostatistikprogramme, wie zum Beispiel GEOEAS und GSLIB, integriert. Im flr diese

Arbeit benutzten Programm GeoStat findet diese Methode noch keine Anwendung.

Trotzdem wird zu einem spateren Zeitpunkt versucht eine Vergleichsrechnung nach
dem Prinzip der Kreuzvalidation in eingeschranktem Mal3e durchzuflhren. Dazu ist es
notwendig die verwendeten Datensatze per Hand zu modifizieren und einzelne Werte
auszutauschen, eine Automatisierung beziehungsweise passende Algorithmen sind
noch nicht im Programm integriert beziehungsweise implementiert. Die Festlegung der

Randbedingungen erfolgt dabei durch subjektive Entscheidungsfindung und Auswahl.
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4. Geostatistische Untersuchungen

4.1. Datenerfassung und Datenaufbereitung

Um die Baugrundkennwerte im Einzugsgebiet an ausgewahlten Punkten mittels
Variographie und Kriging untersuchen zu konnen, ist es noétig eine ausreichende
Datenbasis als Berechnungsgrundlage zu schaffen. Dazu stand der Teil eines
Baugrundgutachtens einer Neubaustrecke am sidlichen Rand des Thiringer Beckens
zur Verflgung. Neben umfangreichen Beschreibungen zur Morphologie des
ErschlieBungsgebietes, siehe Kap. 1 und 2, wurde die Lage der Aufschlusspunkte
ausfihrlich dokumentiert. Die gefilterten Daten konnten lagemallig exakt in die
ortlichen Gegebenheiten eingeordnet werden. Ebenfalls war es mdglich eine Vielzahl

an Kennwerten aus Versuchsprotokollen und Auswertungen zu sondieren.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick (iber die ermittelten Daten am Beispiel
des Bohrkernes BK 71.04. In dieser Form konnten fiir alle Aufschlusspunkte eine

Aufstellung zusammengefasst werden.

BK 71.04
[Entnahmetiefe [m] 3| 16,40-16,65 Tiefe [m] R Q D [%]
w [%] 12,4 1 0
Korndichte [t/m?] 2,64 2 0
Proctor r,, [t/m?] 1,791 3 20
Wy, [%] 12,5 4 30
Reibungswinkel [°] 5 20
Kohaésion [kN/m?] 6 30
Wichte feucht [kN/m?] 7 30
Wichte trocken [kN/m?] 8 30
Einax. Druckf. [MN/m?] 9 20
Verformungsmodul [GN/m?] 10 50
Elastiz.modul [GN/m?] 11 20
Rest-Reibungsw. [°] 23,2 12 30
Rest-Kohdsion [MN/m?] 0 13 20
14 30
15 30
16 10
17 50
18 20
19 60
20 70
21 20
22 20
23 50
24 60
25 50
26 30
27 70
28 80

Tabelle 2: Zusammenstellung von Kennwerten
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Fir geostatistische Untersuchungen werden Daten bendtigt, die eine mdglichst
gleichmaBige Verteilung aufweisen, sowohl vom Erkundungsraster als auch vom
Umfang. An dieser Stelle erscheint der RQD-Wert als besonders geeignet fir
weiterfiihrende Betrachtungen. Er weist einen hohen Informationsgehalt auf. Zusatzlich
erfasste Kennwerte, wie der Wassergehalt des Bodens, Korndichten, Scherfestigkeiten
und Reibungswinkel, zeigen nur eine geringe Informationsdichte. Sie finden daher
keine weitere Beachtung, es ist davon auszugehen, dass den Qualitats- und

Mengenanforderungen der Geostatistik nicht entsprochen wird.

Laut Theorie bendtigt man zur Anpassung eines Variogramms etwa 30 bis 50
korrelierende Datenpaare, die alle der gleichen Abstandsklasse h angehéren missen.
Nach [4] werden 50-70 Daten zur Auswertung als Minimum aufgefasst, jedoch nur
unter ginstigen Vorraussetzungen, etwa bei regelmaRiger Anordnung der
Probenpunkte auf dem festgelegten Raster. Weiterhin wird als Anhaltswert eine Anzahl
von mindestens 30 Paaren fir die Berechnung des Variogrammwertes einer

Abstandsklasse angegeben.

Profile aufgefuellt

Profil original bis 30 m
0 0
0 0
10 10
20 20
10 RQD - Werte je 10
30 30
50 Profilmeter 50
30 30
40 40

10 10

50 50

40 40

60 60

20 20

30 30

50 50

50

50

50

50

50

50

50

Abbildung 16: RQD-Werte im Bohrprofil
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Der tiefste Bohrgang wurde mit 30 Meter Tiefe bestimmt, die flr den weiteren Verlauf
der Datenaufbereitung als Basis dienen soll. Alle Bohrprofile, die diese Tiefe nicht
erreichen, werden mit dem letzten festgelegten RQD-Wert bis zur Grenztiefe von 30 m

aufgeflllt, dargestellt in Abbildung 16.

Die Gesamtanzahl der Bohrkerne belauft sich auf 56 Stiick. Somit stehen 30 Werte a

56 Profilen zur Verfligung, der gesamte Datenumfang belduft sich auf 1680 Werte.

Die Verteilung der Punkte erstreckt sich Uber eine Gesamtlange von fast 6000 m in
Nord-Sid-Ausdehnung und tber 1300 m in Ost-West-Ausdehnung.

Um den Einfluss der erfassten KenngrofRen auf die rdumliche Schatzung bestimmter
Punkte zu untersuchen, werden alle nitzlichen GrofRen der realen Baugrunderkundung
in einem fir die Berechnung mittels Variographie und Kriging benétigten Datensatz

zusammengefasst.

Aus diesem Datensatz werden zwei vorhandene Punkte eliminiert, diese sollen im
Anschluss geschatzt und mit ihren Ursprungswerten verglichen werden. Die Auswahl
erfolgte subjektiv und viel auf die Bohrkerne BK 71.06 und BK 4043.00. Dabei stammt
BK 71.06 aus einer Region in der eine gréRere Anzahl an Daten vorhanden sind und

BK 4043.00 aus einer Region mit weniger umliegenden bekannten Punkten.

Die Hauptrichtung des Linienbauwerks liegt in Nord-Sid-Ausdehnung und wirde bei
einer anisotropen Suche in dieser Richtung und mit dem zugehérigen Offnungswinkel
Ergebnisse liefern. In allen anderen abweichenden Richtungen waren Kkeine
Datenpaare, beziehungsweise nur sehr wenige Datenpaare auffindbar und somit kein

aussagekraftiges Richtungsvariogramm vorhanden.

Aus diesem Grund erfolgt die Variographie ausschlie3lich flir den isotropen Fall. Da es
sich um ein linienféormiges Bauwerk handelt, ist es nicht zweckgemal} eine

richtungsabhangige Suche durchzufuhren.

Bei der isotropen Variographie wird eine richtungsunabhangige Suche von
Datenpaaren gleicher Abstandsklassen durchgeflhrt. Es werden automatisch alle
Datenpunkte, die innerhalb der Suchreichweite und der Reichweitentoleranz gefunden

werden, bertcksichtigt, sowohl fr ebene als auch fur rdumliche Betrachtungen.
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Abbildung 17: Isotropie im Halbraum

In Abbildung 17 ist die Suchreichweite und die Toleranzmenge fiir Untersuchungen im
Halbraum dargestellt. Zur Schatzung von Schichtoberflachen bedient man sich der
ebenen Variographie, die xy-Lage der Erkundungspunkte sind feste EingangsgrofRen.
Je nach Erkundungsziel geht z-Koordinate einer Bodenschicht oder Bodenparameter
als zu schatzender Kennwert in die Variographie und die Krigingberechnung ein. Fur
die raumliche Variographie sind die Lagekoordinaten im Raum bekannt, und
Gegenstand der Untersuchung sind zum Beispiel Bodenparameter und —kennwerte.
Teilweise wird zeitbezogenes Verhalten erfasst und modelliert, so dass auch der

Zeitfaktor als RechengrofRe eingehen kann.

4.2. Isotrope Variographie mit Ausgangsdaten

In dieser Arbeit wird ausschlieBlich die Variographie im isotropen Halbraum
durchgefihrt, um im Anschluss mit verschiedenen Krigingverfahren Schatzwerte
entlang einer Bohrlinie zu erhalten. Referenzdaten liefert dazu der RQD-Wert, mit dem

die Bohrgange belegt sind.
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Zur Durchfiihrung der Variographie und im spateren Verlauf des Krigings kommt die an
der Bauhaus-Universitat an der Professur Grundbau entwickelte Software 'GeoStat'
zum Einsatz. Zur Berechnung der experimentellen und theoretischen Variogramme
wurden verschiedene Randbedingungen festgelegt. Die isotrope Variographie erfolgte
uber 3 verschiedene Reichweiten; 540, 900 und 1800 Meter.

Im Einzelnen lauten die Randbedingungen:

Ausdehnung des Gebietes in x-Richtung [m]: 6000

Ausdehnung des Gebietes in y-Richtung [m]: 6000

Ausdehnung des Gebietes in z-Richtung [m]: 110

minimaler Suchradius [m]: 0

maximaler Suchradius [m]: 540...900...1800 = hyax
Schrittweite [m]: 30.....50.....100 = h
Radiusaufweitung-Toleranzbereich [m]: 15.....25.....50 = - Ah / + Ah

Fir Isotropie gilt:

-Aa=+Aa=180"° entspricht Suchwinkel = 360 °

3 gliltige Punkte zur 2o
T~ Wertepaarbildung Qé\o“\
. v

P Analyserichtung 90°

—
o +ah

»

= .
p &
A
c & &
3 ngyp
< <
=] gliltiges
3 Wertepaar
> —
(—Cu : T
< \
A
Analyse-
. richtung o
< o “\. - -
180° < » Analyserichtung 0° 180°

v
N
~
o

A

P Analyserichtung 0°

0/¢ «

-/+Ah Schritttoleranzen

-I+Ac Winkeltoleranzen

Abbildung 18: Wertepaarbildung mit Toleranzkriterien
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Die Ausdehnungsparameter x,y, des Gebietes sind programmbedingt quadratisch
festgelegt, obwohl x nur 6000 m einnimmt und in Richtung der y-Achse nur eine
Ausdehnung von 1300 m vorliegt. Fur die Richtung der z-Achse ergeben sich
einheitlich 110 m. Dieser Bereich deckt alle Hohenordinaten der 30 Meter tiefen

Bohrungen ab.

Die Festlegung der Schrittweiten von 30, 50 und 100 Meter wurden einerseits subjektiv
ausgewahlt, jedoch in Anlehnung an programmbedingte Restriktionen, die an
Officeanwendungen gekoppelt sind. Aus der Struktur der Ausgabedateien der
Anwendung 'GeoStat' ergab sich ein maximales Verhaltnis der grofdten Suchreichweite

zur Schrittweite von

h max
h

=18.

Die Festlegung dieser Eigenschaft kann fir spater durchzuflihrende Simulationen flr
andere Anwender von Bedeutung sein und soll deshalb an dieser Stelle genannt

werden.

Es ist darauf zu achten, dass das zuvor aufgestellte maximale Verhaltnis eingehalten
wird, da andernfalls eine Auswertung in Officeanwendungen, die in dieser Form mit
den Ergebnisdateien der Anwendung 'GeoStat' fir gewdhnlich realisiert wird, nicht

durchfihrbar ist.

Fur die drei festgelegten Reichweiten wurde die Variographie im Einzelnen mit den
Datensatzen der aufgeflllten Profile durchgefuhrt. Fir den weiteren Verlauf der Arbeit
beschrankt sich die Betrachtung auf die Exponentiellen und Gauly'schen
Variogrammfunktionen. Sie werden in der Praxis am haufigsten verwendet und liefern
die gebrauchlichsten Ergebnisse. Fir das Programm 'GeoStat' besteht die Festlegung,
dass es ohne Nuggetwerte arbeitet, was dazu fihrt, dass alle Funktionen im Ursprung

beginnen.

Um das Untersuchungsgebiet hinsichtlich der Eigenschaften der Daten zu beurteilen,
wird zunachst die isotrope Variographie fir den gesamten Datenumfang durchgefihrt.
Wie Abbildung 19 zeigt, ist in den Variogrammen kein Trend erkennbar, welcher sich
durch einen typischen Anstieg am Ende der Funktion zeigen wiirde. Begonnen wurde
mit der Reichweitenuntersuchung von 540 Meter. Wie aus Abbildung 19 zu erkennen
ist, sind die am besten angepassten Funktionen an das experimentelle Variogramm die

Exponentielle Funktion und die Gaul3'sche Funktion.
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Die Spharische Funktion liefert eine zu groRe Abweichung vom experimentellen

Variogramm, besonders in den kleinen Abstandsklassen. Sie wird daher in den

weiteren Betrachtungen nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 19: experimentelle und theorethische Variogramme des gesamten Datenumfangs fiir 540, 900

und 1800 m
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In Abbildung 19 sind die ermittelten Variogramme fir die untersuchten Reichweiten von
540, 900 und 1800 Meter abgebildet.

Die theoretischen Variogramme weisen fir alle 3 Berechnungen eine aullerst geringe

Reichweite auf, die durch den Parameter b gekennzeichnet ist.

Bei dieser Variante wurden analog zur ersten Simulation die Reichweiten fiir das
Gebiet stufenweise erhdht. In der nachfolgenden Tabelle sind die Parameterwerte a
und b der angepassten theoretischen Variogramme Datensatzweise in Abhangigkeit

von der Untersuchungsreichweite und dem Funktionstyp aufgefuhrt.

Funktionstyp
alle Punkte spharisch exponentiell gaufl
Reichweite [m] a b a b a b
540 974,044 375,298 798,897 11,688 798,878 19,012
900 954,644 585,628 768,914 1,211 768,914 8,511
1800 1008,620 1306,560 829,101 39,294 827,911 59,379
ohne BK71.06 a b a b a b
540 965,955 376,262 792,269 11,529 792,240 18,855
900 942,715 582,039 756,861 1,211 756,861 8,411
1800 999,558 1.318,630 822,314 41,606 820,887 60,862
ohne BK4043.00 a b a b a b
540 970,753 372,372 796,214 11,143 796,250 18,574
900 953,308 588,587 771,486 1,211 771,486 8,311
1800 1.018,990 | 1.317,400 836,989 41,237 835,648 60,891

Tabelle 3: Variogrammparameter a,b der einzelnen Datensétze

Der Parameter a kennzeichnet bei dieser Darstellung den Schwellenwert und

Parameter b die Reichweite.

Der Verlauf der theoretischen Variogramme ergibt sich durch die Anpassung einer

Funktion Uber die Summe der kleinsten Quadrate an das experimentelle Variogramm.
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Aus dem Vergleich der Ergebnisse fir den Datensatz mit allen Punkten und denen
ohne BK 71.06 und BK 4043.00 ergeben sich ahnliche Funktionsparameter. Somit
kann davon ausgegangen werden, dass die dezimierten Datensatze die gleichen
Eigenschaften fir den Untersuchungsraum widerspiegeln und ebenfalls reprasentativ
sind. Auffallend ist die geringe Reichweite b bei der exponentiellen und der gau'schen
Funktion, die Daten korrellieren nur in sehr kleinen Abstdnden miteinander, was
bedeutet, dass die regionalisierten Variablen nur im kleinen Mafistab gegenseitigen
Einfluss nehmen. Sie stehen nur geringfugig und Uber kurze Distanzen in Beziehung

zueinander.

Die ermittelten Standardabweichungen und Mittelwerte der 3 Datensatze sehen wie

folgt aus:
Mittelwert Standardabweichung
alle Punkte 36,25 28,41
ohne BK71.06 35,89 28,34
ohne BK4043.00 36,40 28,61

Tabelle 4: Mittelwerte und Standardabweichungen der Datensétze

Auffallend ist die sehr hohe Standardabweichung im Datensatz bei einem gleichzeitig
relativ kleinen Mittelwert. Sie resultieren daraus, dass keine Unterteilungen in
Schichten und somit auch keine Aufsplittung in verschiedene Berechnungseinheiten
vorgenommen werden. Vielmehr gehoren alle vorhandenen Werte des Spektrums von

Null bis 100 einer Grundgesamtheit hat, die geschlossen in alle Berechnungen eingeht.
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Profile aufgefusllt
bis 30 m

Datengesamtheit

- alle Werte zusammengefasst

- keine Untergliederung der
Schichten

EEEEEEE8EEE0E80 68088588

Abbildung 20: Problem der Wertepaarbildung fiir die Variographie

Durch das Zusammenfassen aller Daten in einem Datensatz lassen sich, wie in
Abbildung 20 zu sehen, eine Vielzahl an Punktepaaren bilden. Allein aus 2
Bohrprofilen, die zu einer Abstandsklasse gehdren, lassen sich 900 Datenpaare bilden,
die in die Bestimmung des experimentellen Variogramms eingehen. In Tabelle 5 ist die
gefundene Anzahl der Punktepaare pro Abstandsklasse fir die Datensatze BK 71.06

dargestellt.
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Schrittweite mit A-15/+15m
Suchreichweite = 540 m 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480 | 510 | 540
alle Punkte 8783 | 12187 | 10951 | 19939 | 16904 | 12501 | 21830 | 22845 | 14546 | 14647 | 14503 | 19800 | 12600 | 12600 | 11699 | 11656 | 21151 | 21137
ohne 71.06 8663 | 11287 | 9151 | 18139 | 16904 | 11601 | 21830 | 22351 | 12340 | 12847 | 13603 | 19800 | 12600 | 12600 | 11699 | 10756 | 16651 | 21137

Schrittweite mit A -30/+30 m
Suchreichweite = 900 m 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900
alle Punkte 14410 | 26455 | 25010 | 30660 | 34961 | 22595 | 28785 | 21600 | 18575 | 29531 | 28394 | 18894 | 26957 | 17149 | 18900 | 23033 | 16539 | 22528
ohne 71.06 13495 | 22868 | 24997 | 29760 | 32261 | 20795 | 27885 | 21600 | 18575 | 24131 | 28394 | 18894 | 24257 | 16249 | 18900 | 23033 | 13839 | 22528

Schrittweite mit A -50/+50 m
Suchreichweite = 1800m | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800
alle Punkte 47282 | 64093 | 47923 | 49205 | 57895 | 35100 | 45872 | 36928 | 42300 | 40500 | 28800 | 38700 | 27900 | 44100 | 32400 | 30600 | 30600 | 27900
ohne 71.06 42782 | 63193 | 42523 | 49205 | 52495 | 35100 | 42272 | 36928 | 39600 | 38700 | 27900 | 36900 | 27000 | 43200 | 31500 | 30600 | 29700 | 27000

Tabelle 5: Anzahl der ermittelten Punktepaare

Die hohe Anzahl an Paaren pro Abstandsklasse ist mit der grofRRen
Kombinationsmaoglichkeit innerhalb der Aufschlusspunkte einer Abstandsklasse zu

erklaren. Die erforderliche Anzahl an Punktepaaren wird um eine Vielzahl tbertroffen.

4.3. Geostatistische Interpolation, Kriging

"Beim Kriging handelt es sich um ein Schatzverfahren, bei dem aus Daten einer
ortsabhangigen Variablen und aus Variogrammeigenschaften auf Werte dieser

Variablen an anderen Orten des Untersuchungsgebietes geschlossen wird." [4]

Das Ergebnis der Schatzung wird mafgeblich von der Qualitat der Eingangsdaten und
dem ausgewahlten Krigingverfahren beeinflusst. Um die Ergebnisse hinsichtlich ihrer
Qualitat vergleichen zu kénnen, werden die Parameter in der Variographie und auch
fur die Krigingverfahren variiert. Als Krigingvarianten gehen in die Untersuchung das
Ordinary Kriging und das Universal Kriging mit linearer Ansatzfunktion ein. Als
Ansatzfunktionen aus der isotropen Variographie kommen die experimentelle und die
gauly'sche Funktion zum Einsatz. Sie lieferten die am besten angepassten
theoretischen Variogramme. Der Kurvenverlauf der spharischen Funktion weist zu
groflte Abweichungen vom experimentellen Variogramm auf, besonders fir die kleinen
Abstandsklassen. Daher findet der spharische Funktionstyp an dieser Stelle keine

weitere Beachtung bei den geostatistischen Untersuchungen mittels Kriging.
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In Abbildung 21 sind die einzelnen Schritte und durchgeflihrten Berechnungsvarianten

der Kriginguntersuchungen aufgefiihrt.

Baugrundgutachten
Datensaiz
Untersuchungsgebiet

Datensatz ohne
Bohrkern BK 71.06
Bohrkem BK 4043.00

Variographie isotrop
Reichweiten
540, 900, 1800 m

Datensatz original

Vergleichsrechnung
Hand

Ordinary Kriging

Reichweite 540 m

Datensatz modifiziert
z-Achse
Faktor 66

Datensatz modifiziert
z-Achse
Faktor 2000

l

Ordinary Kriging

Universal Kriging

Lineare
Ansatzfunktion

Exponentielle-
Funktion

Reichweite 540 m

Reichweite 900 m

Reichweite 1800 m

8 Stitzstellen

Exponentielle
Funktion

3 oder5
Stiitzstellen

5oder 9
Stiitzstellen

Abbildung 21: Ubersicht der Berechnungsansétze

Gauf-Funktion

3 oder 5

Stitzstellen

5oder 9

Stltzstellen
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4.3.1. Ordinary Kriging mit originalem Datensatz

Im ersten Schritt wurden die Variographieergebnisse im Ordinary Kriging mit der
exponentiellen Funktion als Berechnungsvorschrift angewendet. Auch hier wurden alle
3 Reichweiten von 540 m bis 1800 m betrachtet.

Variiert wurde auch bei der Anzahl der Stitzstellen, um den Einfluss auf die erzeugten

Ergebnisse beobachten zu kdnnen. Es wurde mit 5 und 9 Stutzstellen gerechnet.

Die Festlegung der Anzahl kann willkirlich vom Benutzer festgelegt werden.

Nachfolgend sind in Tabellenform die Ergebnisse der Rechnungsgange dargestellt.

Ordinary Original_5 e-Funktion Ordinary Original_9 e-Funktion

BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 1 3 0 0 11 13 10
0 1 3 0 0 11 13 10
0 1 3 0 0 11 13 10
50 1 3 0 50 11 13 10
50 22 14 24 50 11 13 10
60 22 14 24 60 11 13 10
20 12 18 11 20 19 17 20
80 8 18 6 80 16 17 15
60 25 26 25 60 9 17 7
80 37 29 39 80 25 25 25
90 16 17 15 90 49 37 53
80 29 25 30 80 34 33 35
60 48 41 49 60 15 24 12
80 27 35 26 80 26 28 25
90 10 26 7 90 31 32 30
80 10 26 7 80 31 32 30
80 56 42 58 80 43 40 44
80 25 26 25 80 44 43 45
80 40 38 40 80 66 49 72
80 41 45 40 80 29 37 27
50 54 53 55 50 22 36 18
30 34 45 31 30 37 42 36
50 54 51 55 50 37 41 36
50 36 39 35 50 33 39 31
50 48 41 49 50 51 43 53
50 48 41 49 50 51 43 53
50 30 30 30 50 35 35 35
50 30 30 30 50 35 35 35
50 30 30 30 50 35 35 35
50 30 30 30 50 35 35 35

Tabelle 6: Ordinary Kriging, Ergebnisse BK 71.06 mit 5 und 9 Stiitzstellen
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Der linke Teil stellt die Ergebnisse des Ordinary Kriging mit 5 Stltzstellen dar und der
rechte Teil mit 9 Stiitzstellen. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die direkt nach dem

Bohrgang bestimmten Werte des zugehdrigen Aufschluf3punktes in grau dargestellt.

Die Krigingergebnisse weichen sehr stark von den realen Daten ab, was in der

nachfolgenden Tabelle und der graphischen Darstellung sehr gut zu erkennen ist.

Diff. von Ordinary Original_5 e-Funktion Diff. von Ordinary Original_9 e-Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 1 3 0 0 11 13 10
0 1 3 0 0 11 13 10
0 1 3 0 0 11 13 10
50 -49 -47 -50 50 -39 -37 -40
50 -28 -36 -26 50 -39 -37 -40
60 -38 -46 -36 60 -49 -47 -50
20 -8 -2 -9 20 -1 -3 0
80 -72 -62 -74 80 -64 -63 -65
60 -35 -34 -35 60 -51 -43 -53
80 -43 -51 -41 80 -55 -55 -55
90 -74 -73 -75 90 -41 -53 -37
80 -51 -55 -50 80 -46 -47 -45
60 -12 -19 -11 60 -45 -36 -48
80 -53 -45 -54 80 -54 -52 -55
90 -80 -64 -83 90 -59 -58 -60
80 -70 -54 -73 80 -49 -48 -50
80 -24 -38 -22 80 -37 -40 -36
80 -55 -54 -55 80 -36 -37 -35
80 -40 -42 -40 80 -14 -31 -8
80 -39 -35 -40 80 -51 -43 -53
50 4 3 5 50 -28 -14 -32
30 4 15 1 30 7 12 6
50 4 1 5 50 -13 -9 -14
50 -14 -11 -15 50 -17 -11 -19
50 -2 -9 -1 50 1 -7 3
50 -2 -9 -1 50 1 -7 3
50 -20 -20 -20 50 -15 -15 -15
50 -20 -20 -20 50 -15 -15 -15
50 -20 -20 -20 50 -15 -15 -15
50 -20 -20 -20 50 -15 -15 -15

Tabelle 7: Abweichung der Krigingergebnisse BK71.06
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Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung des originalen Datensatzes

(ungestreckt in z-Achse)

mit 5 Stltzstellen:

0 0 0
54 5 5
E 10 - E 10 A E 10
N ¥ ¥
(@) O @)
O 45 O 5 O 454
Q0 Q0 Ko}
© © ©
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Q@ Q Q0
20 A 20 A ]’:I 20 A g
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-80-60-40-20 0 20 -80-60-40-20 0 20 -80-60-40-20 0 20
Abweichung vom Realwert [%] Abweichung vom Realwert [%] Abweichung vom Realwert [%]
mit 9 Stltzstellen:
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Die graphische Darstellung macht die erheblichen Abweichungen deutlich. Dabei
kommt es fast immer zu einer Unterschatzung der Boden- beziehungsweise
Felsparameter. Die Tabellen und Graphiken der weiteren Krigingergebnisse sind im

Anhang dargestellt.

Es ist davon auszugehen, dass innerhalb der Programmroutinen der Software
'GeoStat' die absolut nahesten Punkte zur Berechnung herangezogen werden. Das
bedeutet fur die gestapelten Punktewerte in den Profilen die Mdglichkeit, dass an
dieser Stelle 5 oder 9 Stitzstellen aus ein und demselben Nachbarprofil zur
Berechnung benutzt werden. Punkte, die weiter entfernt liegen, wenn auch nur gering,
und aus einem anderen Nachbarprofil stammen, werden nicht beachtet. Es besteht
keine gesonderte Moglichkeit die Auswahl zu steuern. Winschenswert ist jedoch
mehrere Stltzstellen aus unterschiedlichen benachbarten Punkten in das Kriging

einzubeziehen.

4.3.1.1 Vergleichsrechnung mit benutzerdefinierter Auswahl der Stiitzstellen

Um die Ergebnisse aus der Programmberechnung vergleichen zu kdénnen, wird eine
Handrechnung fir das Ordinary Kriging durchgefiihrt. Die Auswahl der Stitzstellen
erfolgt hier subjektiv. Durch die Lage von BK 71.06 werden 8 Stltzstellen
herangezogen, da der Bohrkern von 4 benachbarten Punkten direkt umgeben ist. Die
Stitzstellen wurden so ausgewahlt, dass sie dem gleichen Oberflachenniveau in

Bezug auf die Gelandeoberkante entsprechen, wie der Schatzpunkt selbst.
Anzahl der Stitzstellen: 8 Reichweite: 540 m
Modell: e-Funktion mit a =792.257 und b = 11.341

Matrize y enthalt die berechneten Werte fur die exponentielle Funktion und Vektor v die

Werte fir die Abstande des Schatzpunktes zur entsprechenden Stiitzstelle.

S. .
L]
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0 66.866 792.255 792.255 792.236 792.237 792242 792.247 1 790.416
66.866 0 792.255 792.255 792236 792.237 792.247 792247 1 790.418
792.255 792.255 0 66.866 727.439 792.247 792.251 792.251 1 791.431
792.255 792.255 66.866 0 792.247 792.247 792251 792.251 1 791.431
Yy =\ 792236 792.236 727.439 792247 0 66.866 792.257 792.257 1 vV =\ 792.127
792.237 792.237 792.247 792247 66.866 0 792.257 792.257 1 792.126
792.242 7792247 792.251 792.251 792.257 792.257 0 66.866 1 792.208
792.247 792.247 792.251 792.251 792.257 792.257 66.866 0 1 792.209

1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

Die Wichtungsfaktoren ergeben sich zu

0.127
0.127
0.084
0.164
A=]| 0.083
0.164
0.125
0.125
190.354

Der Ergebnisvektor der Schatzpunkte s zeigt nur Verbesserungen der
Krigingergebnisse im unteren Drittel des Bohrprofils. Im oberen und mittleren Bereich
bestehen weiterhin erhebliche Abweichungen zu den reellen Werten. Die Ahnlichkeit
der Ergebnisse lasst die Schlussfolgerung zu, dass das Programm GeoStat im
Rahmen seiner Moglichkeiten eine geeignete Punkteauswahl trifft und zuverlassig

arbeitet.
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0 0 0

0 4

7 0 7
11 50 -39
11 50 -39
11 60 - 49

27 20 7
30 80 -50
31 60 -29
25 80 -55
27 90 - 63
25 80 -55
38 60 -22
51 80 -29
st =45 s=|09 Differenz =| .- 45
33 80 - 47
33 80 —47
31 80 - 49
32 80 —48
42 80 -38
46 50 -4
50 30 20

53 50 3
45 50 -5
44 50 -6
40 50 -10
42 50 -8
45 50 -5
43 50 -7

Um die Auswirkungen auf die Schatzergebnisse zu untersuchen, werden die
Eingangsdaten modifiziert. Deshalb wird an dieser Stelle auf weitere Schatzungen flr
das Ordinary Kriging mit der gaufd'schen Variogrammfunktion und fur das Universal
Kriging verzichtet. Es ist davon auszugehen, dass auch hier keine Verbesserung in den
Ergebnissen eintritt. Im folgenden werden zwei neue Datensatze erstellt. Sie ergeben

sich aus dem bisher verwendeten originalen Datensatz.

4.3.2 Modifizierung der Eingangsdaten

Um die Datenbasis zu bearbeiten, stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Auswahl.
Oftmals wird fir raumliche Betrachtungen der 3d-Datensatz so verandert, dass
anschliefend die Untersuchungen mit zweidimensionalen Daten durchgefiihrt werden
kann. Die Eliminierung der raumlichen Komponente wird erreicht, indem mehrere

Datensatze erzeugt werden, die nur die Kennwerte je Schicht enthalten. Es wird also
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der Untersuchungsraum in Schichten zerlegt, mit zweidimensionalen Daten berechnet

und anschlieRend wieder zum dreidimensionalen Datensatz zusammengesetzt.

Ziel dieser Arbeit ist jedoch die Berechnung der Schatzpunkte unter Einbeziehung aller
erfassten Punkte. Eine gesonderte Aufsplittung in Schichten soll nicht erfolgen. Damit
ist unumganglich, dass alle drei Raumkomponenten x, y und z im Datensatz enthalten
sein missen, da sonst keine eindeutige Zuordnung von Aufschlusspunkt und Kennwert

moglich ist.

Aus den Berechnungen der statistischen Lageparameter im Programm 'GeoStat' ergab
sich ein Verhaltnis der mittleren Ortsabstande in der xy-Ebene zum mittleren Abstand
in z-Richtung von 66. Um ein gleichmalliges Gitter zu schaffen wird die z-Komponente
im Datensatz mit Faktor 66 belegt. Daraus ergibt sich der neue Datenbasis fir die

Variographie und das Kriging.

4.3.2.1 Variographie isotrop mit modifiziertem Datensatz, Faktor 66

Verandert hat sich die Ausdehnung des Gitters in z-Richtung. Im Einzelnen lauten die

Randbedingungen fir die weiteren Berechnungen:

Ausdehnung des Gebietes in x-Richtung [m]: 6000

Ausdehnung des Gebietes in y-Richtung [m]: 6000

Ausdehnung des Gebietes in z-Richtung [m]: 7300

minimaler Suchradius [m]: 0

maximaler Suchradius [m]: 540...900...1800 = hyay
Schrittweite [m]: 30.....50.....100 = h
Radiusaufweitung-Toleranzbereich [m]: 15.....25....50 = - Ah / + Ah

Der Verlauf der theoretischen Variogramme zeigt deutliche Unterschiede zu den
ermittelten Funktionsverlaufen im originalen Datensatz. Eine Verbesserung der Kurven
ist besonders in den kleinen Abstandsklassen zu beobachten. Durch die VergroRerung
der vertikalen Abstdnde um den Faktor 66 verschiebt sich die Anzahl der gefundenen

Punktepaare in die héheren Abstandsklassen.
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Steusrung

“ariographie: I
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x 3= G00E34057b= 055533

200+
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400+ 5= B31,962561b= 3914047
d] Exponentielles todell

a= 70043541 b= 49352
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Abbildung 22: verénderte Variogramme nach Modifizierung

Auffallend ist auch die generelle Abnahme der Anzahl an gefundenen Paaren. Das ist
zu erklaren mit den Abstanden innerhalb eines Profils. Waren vorher Distanzen von 1
Meter in z-Richtung gegeben, so ergeben sich im modifizierten Datensatz Abstande
von 66 Meter fir die Punkte in vertikaler Richtung. Somit werden keine Punktepaare in
den Abstandsklassen bis 30 Meter gefunden. Sie verlagern sich in die oberen

Abstandsklassen.

Es werden weiterhin ausreichend Punktepaare in horizontaler und auch vertikaler

Schichtung gefunden und in die Berechnung einbezogen.

Schrittweite ~ |mit A -15/+15m
Suchreichweite =540m | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480 | 510 | 540
ohne 71.06_mal66 59 | 2112 | 1088 | 3124 | 2226 | 2635 | 4568 | 4079 | 5830 | 4020 | 6141 | 4736 | 6423 | 5336 | 5322 | 6617 | 5717 | 8655

Schrittweite | mit A -25/+25m
Suchreichweite =900m [ 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900
ohne 71.06_mal66 2171 | 1940 | 5252 | 6449 | 8264 | 7245 | 9297 | 10302 | 9608 | 9505 | 12850 | 12681 | 12818 | 12321 | 13165 | 14646 | 14326 | 13843

Schrittweite  |mit A -50+50 m
Suchreichweite = 1800m|[ 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800
ohne 71.06_mal66 7001 | 12023 | 17250 | 18663 | 22553 | 23643 | 26314 | 27527 | 29599 | 30644 | 30501 | 31433 | 28398 | 28156 | 26995 | 26581 | 25978 | 25965

Tabelle 8: ermittelte Punktepaare im modifizierten Datensatz mit Faktor 66
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Die Funktionsparameter ergeben sich wie folgt:

Funktionstyp
spharisch exponentiell gaufl
ohne BK71.06 a b a b a b
540 831,963 391,485 700,435 49,352 662,986 20,164
900 882,669 629,708 741,195 80,869 718,459 62,076
1800 963,134 1.236,030 798,475 135,106 780,268 114,090

Tabelle 9: Funktionsparameter des verédnderten Datensatzes mit Faktor 66

Auffallend sind die Reichweiten b, die sich im Vergleich zum Original erheblich
verandert haben. Ob die Veranderungen Auswirkungen auf die Ergebnisse haben,

muss im Kriging untersucht werden.

4.3.2.2 Variographie isotrop mit modifiziertem Datensatz, Faktor 2000

Im zweiten modifizierten Datensatz, der ebenfalls auf dem Originaldatensatz basiert,
wurden die Abstande in z-Richtung mit Faktor 2000 belegt. Die Abstande werden in z-
Richtung weit gestreckt. Damit wird beabsichtigt, nur Punkte in der horizontalen
Schnittebene xy einzubeziehen, der Einfluss von Punkten die im gleichen Profil liegen
soll vernachlassigt beziehungsweise ausgeschlossen werden. Der Originalabstand der
Punkte in z-Richtung betrug urspriinglich 1 Meter, die in diesem Datensatz auf 2000
Meter ansteigen. Bei einer maximalen Untersuchungsreichweite von 71800 Meter

werden bei der Variographie keine Punktepaare in vertikaler Richtung mehr gebildet.

Die Distanzen in horizontaler Richtung bleiben bestehen, so dass sie gegenlber den
vertikalen Abstanden sehr gering sind. Die Randbedingungen fiir die Variographie

bleiben wie im modifizierten Datensatz mit Faktor 66 bestehen, es andert sich nur:
Ausdehnung des Gebietes in z-Richtung [m]: 217500

Mit dieser Modifikation wird fast eine ebene Untersuchung bei der Variographie und
beim Kriging erreicht. Der Verlauf der theoretischen Variogramme &hnelt bei der
geringen Reichweitenuntersuchung von 540 Meter dem Variogramm des modifizierten
Datensatzes mit Faktor 66 fUr die gleiche Reichweite. Fir die beiden Reichweiten von
900 und 1800 Meter lasst sich der Verlauf der Funktionen mit dem originalen
Datensatz vergleichen. Sie zeigen einen aulerst geradlinigen Verlauf in den oberen

Abstandsklassen, der Knick zum Ursprung erfolgt abrupt.
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Abbildung 23: Variogrammfunktionen fiir Reichweite 540 u. 900 m bei Faktor 2000

a| Lineare Regression

a= E55487451b= 01706
bJ Patentiglle Regression

a= 00024 b= 01
c) Spérische Model

a= B9382934th=  E57.8591
d] Exponentielles Modell

a= 744523561b= 272049
&] Exponentielles Modsll

a= 745023234h= 396226

Jedoch weisen die Funktionsparameter der exponentiellen und gaufy’schen Funktionen

fur die Reichweite b grélkere Werte auf.

Funktionstyp
spharisch exponentiell gaull
ohne BK71.06 a b a b b
540 818,561 368,851 686,374 45,122 682,968 48,966
900 893,829 657,859 744,524 27,205 745,023 39,623
1800 954,026 1.196,110 762,139 39,000 760,871 58,275

Tabelle 10: Funktionsparameter im Datensatz Faktor 2000
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Trotzdem die Reichweiten sich erhéht haben, dirfte es keinen grofieren Einfluld auf
das Kriging haben, da der mittlere Punkteabstand in der xy-Richtung 66 Meter betragt

und die ermittelten Reichweiten b darunter liegen.

Nachfolgend ist die Anzahl der fir diesen Datensatz ermittelten Punktepaare je
Abstandsklasse zusammengefasst. Durch die Streckung der z-Achse Uber die grofte
Reichweitenuntersuchung hinaus ergeben sich nur noch Punktepaare in der xy-Ebene,

die Anzahl betragt einen Bruchteil gegenuber den vorhergegangenen Untersuchungen.

Schrittweite  [mit A-15/+15m
Suchreichweite =540m | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480 | 510 | 540
ohne 71.06_mal2000 0 2 | 55 | 44 | 46 | 65 | 132 | 89 | 161 | 155 | 125 | 115 | 151 | 384 | 181 | 206 | 155 | 229

Schrittweite  [mit A -25/+25m
Suchreichweite =900m | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900
ohne 71.06_mal2000 26 | 99 | 57 | 186 | 250 | 232 | 163 | 499 | 264 | 314 | 316 | 379 | 605 | 531 | 361 | 415 | 445 | 701

Schrittweite | mit A -50/+50 m
Suchreichweite =1800m | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800
ohne 71.06_mal2000 171 | 286 | 488 | 666 | 658 | 876 | 918 | 874 | 1194 | 990 | 1104 | 1380 | 1033 | 1428 | 1189 | 1133 | 1327 | 1064

Tabelle 11: Anzahl Punktepaare im modifizierten Datensatz mit Faktor 2000

4.5 Kriging mit den modifizierten Datensatzen, Faktor 66 und 2000

Die ermittelten Krigingergebnisse mit den Modifizierungen sind im Anhang zu finden.
Sie weisen keine Verbesserung der geschatzten Bohrprofildaten auf, die urspriinglich

mit der Veranderung der Ausgangsdaten bezweckt wurde.

Die durchgefuhrten Berechnungen wurden ebenso auf den Bohrkern BK 4043.00

angewandt, um einen Vergleich in der Ergebnisschatzung zu erhalten.

Die Ergebnisse des Vergleichspunktes BK 4043.00, der aus einer Region mit weniger
Kennwerten stammt, zeigt ein aquivalentes Verhalten in der Schatzung. Die ermittelten

Werte und Diagramme sind ebenfalls im Anhang nachzuschlagen.

4.6 Anwendung der Kreuzvalidation

Als zusatzliches Verfahren zur Bestimmung der Glte der Schatzungen wurde im
Abschnitt 3.6.4 auf die Kreuzvalidation eingegangen. Mit dieser Methode wird im

folgenden versucht eine geeignete Bestimmung von Kennwerten zu vollziehen.
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Da dieses Verfahren sehr aufwendig ist und in der Software 'Geostat' noch nicht
implementiert ist, werden im folgenden Einschrankungen gemacht, welche die
Abarbeitung erleichtern sollen.

Die Kreuzvalidation sieht vor, jeden Punkt der Bestandteil der Datengesamtheit ist
unter Auslassen desselben in der Variographie, zu schatzen und anschlieRend durch
Bestimmen der Differenz aus Realisation und Schatzung [z; - z*] die Gite zu ermitteln.
Es ist leicht nachzuvollziehen, dass der Rechenaufwand bei vielen Eingangsdaten
erheblich ansteigt. Fir die in dieser Berechnung vorhandenen 56 Bohrprofile waren
dementsprechend ebenso viele Rechnungsgénge notwendig. Um das Verfahren zu
testen werden nur 26 der Bohrprofile ausgewahlt, um so die Differenzen zu bestimmen.
Es wird davon ausgegangen, dass die Auswahl den Untersuchungsraum widerspiegelt
und so ein reprasentatives Gesamtbild im Ergebnis vermittelt. Aufgrund des grofRen
Simulationsumfanges, der nétig ware um fur alle bisher durchgefuhrten Varianten des
Krigings die entsprechenden Ergebnisse zu erhalten, wird die Einschrankung gemacht,
dass nur das Ordinary Kriging mit 5 Stutzstellen und dem originalen Datensatz, der
nicht gestreckt ist, getestet wird. Wie bei den vorangegangenen Untersuchungen kann
davon ausgegangen werden, dass sich flr das Universal Kriging ein aquivalentes
Ergebnisbild bezogen auf das Ordinary Kriging ergibt. Der resultierende Aufwand steht
bei nichtautomatisierter Abarbeitung in keinem Verhaltnis zu den gewonnenen Daten.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Berechnung dargestellt.
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Sevinn. Schatzwert
ks.....korrigierter Schatzwert
| S Realisation

r-ks...Realisation — korrigierter Schatzwert = Abweichung von Realisation

Aus den Diagrammen und Tabellenwerten zeigt sich, dass auch mit der
Kreuzvalidation nur geringe Verbesserungen in der Schatzung auftreten. Die
Korrekturwerte, die sich aus den Berechnungen ergeben, sind in Tabelle 12 in Spalte 1
dargestellt. Sie sind zur Korrektur der geschatzten Prifile anzuwenden. Die Ergebnisse
fur alle 3 Reichweiten fur Bohrkern BK 71.06 zeigen mit dem Ordinary Kriging und 5
Stitzstellen nur Annadherungen im unteren Drittel des Profils, im oberen Bereich kaum
Veranderungen. Der geringe Erfolg steht somit in keinem Verhaltnis zum betriebenen

Aufwand, solange keine automatisierte Abarbeitung des Verfahrens mdéglich ist.
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5 Auswertung

Die Variographie wurde flr 3 verschiedene Reichweiten im Untersuchungsgebiet
durchgeflihrt. Die am besten an das experimentelle Variogramm angepassten
Variogrammfunktionen waren die exponentielle und die gaul¥'sche Funktion. Dabei
ergab sich bei allen Berechnungen nur eine sehr geringe Reichweite, die immer
unterhalb der Entfernungen liegt, die die Datenpunkte untereinander aufweisen. Das
theoretische Variogramm legt den Einfluss der Schatznachbarschaft auf das Ergebnis
fest. Es ergaben sich beim Ordinary und beim Universal Kriging Ergebnisse mit grol3en

Abweichungen.

Weiter wurde festgestellt, dass die Anzahl, die Lage und auch der Wert der
einbezogenen Stitzstellen entscheidenden Einfluss auf das Schatzergebnis ausiben.
Der mittlere Abstand der Daten in horizontaler Richtung wurde mit 66 Meter festgestellt
und liegt somit UGber der maximalen Reichweite der exponentiellen und gaul'schen
Funktion. Dem gegenuber steht ein sehr geringer Abstand von 1 Meter in vertikaler
Richtung. Durch die Auswahl der Schatznachbarn Uber die kleinsten Abstande kann es
vorkommen, dass nur Werte aus einem Profil zur Berechnung hinzugezogen werden,
obwohl im naheren Umkreis weitere Punkte zur Verfiigung stehen. Die raumliche
Dichte erweist sich somit als nachteilig bei der Auswahl der Stitzstellen zur
Berechnung der Krigingergebnisse. Das Strecken der Abstdnde der Bohrprofile in
vertikaler Richtung in den wiederholten Schatzungen zeigt jedoch nur geringe

Veranderungen, die allerdings keine nachhaltige Verbesserung darstellen.

Als Ursache kann die Reichweite der theoretischen Variogrammfunktion genannt
werden. Dadurch, dass die Schatznachbarschaft ausserhalb der Reichweite liegt,
erfolgt weitestgehend nur eine Mittelwertbildung der verwendeten Stltzstellen zum
Ergebniswert. Die regionale Korrelation, beschrieben durch das Variogramm, hat nur

einen direkten Einfluss, wenn die Stutzstellen innerhalb der Reichweite liegen.

Aufgrund der Ahnlichkeit der verwendeten Funktionen, liegen die Ergebnisse fir die 3
ausgewerteten Reichweiten von 540, 900 und 1800 Meter tendenziell dicht
beisammen. Zum Vergleich wurden 2 Punkte betrachtet, um das Verhalten an
unterschiedlichen Orten vergleichen zu kénnen. Der Bohrkern BK 71.06 stammt aus
einer Region, die dichter beprobt ist und BK 4043.00 aus einer Region, die weniger
dicht beprobt ist. Die Schatzwerte fir BK 4043.00 zeigen generell eine groliere
Abweichung. Eine Unterscheidung muss beim verwendeten Krigingverfahren gemacht

werden. Es hat sich gezeigt, dass im gestreckten Bereich genauere Schatzergebnisse
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mit dem Ordinary Kriging als mit dem Universal Kriging erzielt wurden. Beim Universal
Kriging traten teilweise sehr extreme Schatzwerte auf, die in keinem Verhaltnis zu den
realen Werten stehen. Beim Universal Kriging wurde eine ebene Funktion zum Ansatz
gebracht, mit der sich fir den Drift eine geneigte Flache ergab. Die Lage des
Schatzpunktes ist Teil der Ansatzfunktion und das Ergebnis ist von seiner Lage
abhangig. Der Drift tragt entscheidend zu den Schatzergebnissen bei. Erzeugen die
benutzten Stitzstellen eine Driftflache, die in ihrer Lage extrem ist, so treten fir die

Schatzung ebenfalls zum Teil Extremwerte auf.

Jedoch dieser Umstand allein fuhrt nicht zu den Abweichungen. Hinzu kommt, dass die
Schatznachbarn innerhalb von kleinen Abstanden stark variierende Datenwerte

aufweisen, was als Hauptgrund fir die Ergebnisse angenommen werden kann.

Natlrlich spielt die Auswahl der Stutzstellen eine entscheidende Rolle fir das Kriging.
Der Benutzer muss entscheiden, mit welcher Anzahl an Stitzungen gearbeitet werden
soll. Bei der Berechnung stellte sich heraus, dass eine Erhdéhung der benutzten
Stitzstellen zu einer Verschmierung der Ergebnisse fiihrt. Je mehr Werte zur
Schatzung benutzt werden, umso naher liegt der Schatzwert am Mittelwert der
gesamten Datenbasis. Dieser Umstand folgt wiederum daraus, dass die Stltzstellen
jeweils die gleiche Gewichtung erhalten, wenn die zur Berechnung hinzugezogenen
Realisationen ausserhalb der Reichweite des Variogrammes liegen. Die entspricht der

Bildung des arithmetischen Mittels.

Auch die Anordnung der Punkte muss betrachtet werden. Da es sich um ein
Linienbauwerk handelt, tritt der sogenannte Abschirmungseffekt auf. Stltzstellen, die
dementsprechend im Schatten einer dichter am Schatzpunkt befindlichen Stiitzung
liegen und verdeckt werden, muissen eine geringere Gewichtung bei der

Ergebnisbildung erhalten.

Von Interesse war auch, wie sich das weitere Strecken des Datensatzes auf die
Schatzergebnisse auswirkt. Durch Streckung der vertikalen Abstande mit Faktor 2000
wurde der Einfluss der Kennwerte innerhalb eines Profils eliminiert. Die so berechneten
Profile zeigten jedoch keine Verbesserung der Schatzungen. Derartige Verzerrungen
sind als nicht sinnvoll und daher zu vermeiden, da so die regionalisierten
Eigenschaften der untersuchten Kenngréfle innerhalb eines Profils komplett entkoppelt
werden. Somit entspricht diese Variante vorzugsweise einer 2-dimensionalen

Untersuchung.
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Auch die Durchfihrung der Kreuzvalidation brachte keine Verbesserung in den
Ergebnissen. Es missen geeignete Massnahmen getroffen werden, um zweckmaRige

Schatzungen zu erhalten.

Laut der Tatsache, dass im verwendeten Datensatz eine hohe Variabilitat auf kleinen
Distanzen auftritt, ist es vorteilhaft den gesamten Datenumfang zu kontrollieren und
gegebenenfalls in einzelne Homogenbereiche zu unterteilen oder einzelne Blécke zu
bilden, wenn diese erkennbar sind. Auf diesem Weg ist es vorstellbar eine
regionalisierte Kreuzvalidation durchzuflhren. Somit bilden nur die Daten eines
Teilbereiches die Datengesamtheit mit der die Gite fir den zu schatzenden Bereich

bestimmt wird.
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Abbildung 24: Zusammenfassbare Bereiche im Datensatz

So zeigen sich in Abbildung 24 zum Beispiel einige markante Bereiche, die nach dieser
Methode unterteilt werden konnen, was jedoch zu sehr eingeschrankten
Datenumféngen fuhrt. Schwerer erweist sich die Bildung eines solchen Blockes im
linken Teil. Die hohe Variabilitdt auf kleinem Raum macht es schwer, geeignete

Bereiche zusammenzufassen.

Als weitere Variante zur Verbesserung der Daten kommt die Methode der Smoothing
Splines in Betracht. Sie wéare denkbar in den Bereichen, in denen keine Blécke gebildet
werden kénnen. Mit dem Verfahren erfolgt eine nachtragliche Anpassung des Modells

an ein Referenzprofil.
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Dazu werden Zusatzinformationen nachtraglich in die Berechnung integriert. Auch hier
sollte ein regional verwandter Aufschlusspunkt, der moglichst dicht am Schatzpunkt
liegt und nicht in die vorangegangene Berechnung eingegangen ist, ausgewahlt
werden. Dazu wird das geschatzte Profil in einem Diagramm aufgetragen,

demgegeniiber ebenfalls das reale Profil.

Weiter werden untere und obere Grenzwerte fir die Splinefunktion festgelegt, die sich
aus dem Wertebereich der Kennwerte ergeben. Die Schnittpunkte, die sich Uber die
eingetragenen Profile ergeben, werden Uber eine Splinefunktion miteinander
verbunden. Mit der angepassten Funktion kann fir einen zu schatzenden Kennwert im
Untersuchungsgebiet ein neuer, angepasster Wert bestimmt werden, der dem realen
Wert naher als die vorangegangene Schatzung sein sollte. Dazu wird der
geostatistisch ermittelte Wert an der Splinefunktion gespiegelt und auf das
Referenzprofil abgebildet. Dieser ermittelte Wert entspricht dem verbesserten
Schatzwert und ist weiter zu verwenden. Wa&hrend mit der regionalisierten
Kreuzvalidation ganze Schatzgitter mit Werten belegt werden kénnen, ist es mit der
Methode der Smoothing Splines nur mdglich, einen Punkt in der direkten
Nachbarschaft einer Realisation zu schatzen und zu verbessern. Bei Anwendung

dieses Verfahrens kommt es wiederum zu einem erhdhten rechnerischen Aufwand.

Die beiden Verfahren fihren sehr wahrscheinlich zu positiven Veranderungen in den
Ergebnissen, aufgrund der hohen Variabilitdt der Daten ist aber trotzdem davon
auszugehen, dass keine vollstandige Eliminierung der Abweichungen eintritt. Die

Anderung der Ergebnisse muss in weiterfilhrenden Untersuchungen bestimmt werden.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollten durch Einsatz geostatistischer Verfahren die
Resultate einer geostatistischen Baugrundmodellierung unter Vorraussetzung der
Isotropie am Beispiel eines dreidimensionalen Modells fur ein linienférmiges Bauwerk

untersucht werden.

Zu diesem Zweck wurde aus den Erkundungsdaten eines Linienbauwerkes ein
Datensatz erstellt, mit dem Untersuchungen im Halbraum moglich waren. Dieser
enthielt neben den bendtigten Raumdaten ebenfalls den markanten Kennwert, genannt
RQD.

Zur Untersuchung des geostatistischen Baugrundmodells wurden subjektiv zwei
Realisationen ausgewahlt und aus der Datenbasis eliminiert, um Schatzwerte zu

erzeugen und sie mit dem Original vergleichen zu kénnen.

Anhand der Daten konnte die raumliche Struktur der Variablen in der Variographie
ermittelt werden. Im Zuge dessen wurden einige Parameter, speziell die untersuchten
Reichweiten, variiert, um den Einfluss auf die Schatzergebnisse zu bestimmen. Fir die
Schatzung der Baugrundprofile kamen zwei verschiedene Krigingvarianten zum
Einsatz, das Ordinary und Universal Kriging. Ausserdem erfolgte eine Variation bei der
Anzahl der in die Berechnung einbezogenen Stitzstellen zwischen drei, finf und neun
Aufschlusspunkten. Die Auswahl erfolgte subjektiv, und richtete sich nach der
zugrunde liegenden Datenbasis. Zusatzlich wurde die Struktur der Daten modifiziert,

um Veranderungen im Ergebnisprozess zu erzeugen.

Zusatzlich kam das Verfahren der Kreuzvalidation zum Einsatz. Die Abweichungen der
Schatzungen wurden in Form von Balkendiagrammen aufgetragen und lief3en in dieser
Form die Differenzen sichtbar werden. Im direkten Vergleich konnten so erhebliche
Defizite in den Ergebnissen aufgezeigt werden. Die quantitative Beurteilung erwies sich
als schwierig, da keine Verbesserungen, sondern lediglich eine Verschiebung
innerhalb der geschatzten Profile stattfand. Somit lieR sich nur eine qualitative

Einordnung der benutzten Verfahren und Variationen vornehmen.

Die geologische Modellbildung auf der Grundlage der Geostatistik beinhaltet erhebliche
Mittelungseffekte, so dass diese zukiinftig mit anderen Methoden kombiniert werden

sollte, um noch realitatsnahere Halbraummodelle Zu erhalten.
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Anhang

Lagekoordinaten der Bohrkerne

Bezugshorizont [m]: 419,700
X y GOK z original | z Faktor 66,66 | z Faktor 2000
BK 4028.00 0,000 0,000 448,760 29,060 1937,140 58120,000
BK 4029.00 55,488 201,254 463,650 43,950 2929,707 87900,000
BK 70.01 43,306 125,641 452,630 32,930 2195,114 65860,000
BK 70.02 103,436 188,531 452,960 33,260 2217,112 66520,000
BK 70.03 107,316 306,551 455,100 35,400 2359,764 70800,000
BK 70.04 113,956 415,671 461,660 41,960 2797,054 83920,000
BK 70.05 123,556 514,831 470,090 50,390 3358,997 100780,000
BK 70.06 191,266 491,651 465,960 46,260 3083,692 92520,000
BK 70.07 179,896 709,791 488,640 68,940 4595,540 137880,000
BK 70.08 243,346 695,791 484,540 64,840 4322,234 129680,000
BK 70.09 286,296 678,621 480,650 60,950 4062,927 121900,000
BK 70.10 297,036 829,001 487,950 68,250 4549,545 136500,000
BK 4031.00 233,813 847,117 491,920 72,220 4814,185 144440,000
BK 4032.00 339,396 810,012 485,850 66,150 4409,559 132300,000
BK 71.01 329,816 1056,241 477,850 58,150 3876,279 116300,000
BK 71.02 395,516 1027,251 473,560 53,860 3590,308 107720,000
BK 71.03 406,216 1134,051 465,590 45,890 3059,027 91780,000
BK 71.5.02 429,806 1207,191 476,000 56,300 3752,958 112600,000
BK 71.04 350,726 1342,391 494,870 75,170 5010,832 150340,000
BK 71.05 403,206 1331,411 493,650 73,950 4929,507 147900,000
BK 71.06 468,106 1308,641 494,100 74,400 4959,504 148800,000
BK 71.07 540,696 1280,461 495,050 75,350 5022,831 150700,000
BK 71.08 499,696 1402,121 499,290 79,590 5305,469 159180,000
BK 71.09 475,076 1563,861 499,480 79,780 5318,135 159560,000
BK 71.10 557,286 1547,341 491,580 71,880 4791,521 143760,000
BK 71.11 620,146 1534,291 486,590 66,890 4458,887 133780,000
BK 4036.00 579,079 1621,017 490,960 71,260 4750,192 142520,000
BK 71.12 589,626 1809,241 486,410 66,710 4446,889 133420,000
BK 71.13 639,026 1782,621 489,620 69,920 4660,867 139840,000
BK 71.14) 682,966 1749,931 489,290 69,590 4638,869 139180,000
BK 72.01 741,286 1967,201 468,240 48,540 3235,676 97080,000
BK 4037.00 688,739 2147,958 468,240 48,540 3235,676 97080,000
BK 72.1.01 793,656 2203,831 446,980 27,280 1818,485 54560,000
BK 72.1.15 951,166 2753,891 444,840 25,140 1675,832 50280,000
BK 73.01 989,666 2881,691 456,870 37,170 2477,752 74340,000
BK 73.02 1011,926 2992,901 467,450 47,750 3183,015 95500,000
BK 4041.00 982,490 3114,271 469,420 49,720 3314,335 99440,000
BK 73.03 999,246 3105,801 469,100 49,400 3293,004 98800,000
BK 73.04 1068,556 3101,311 466,930 47,230 3148,352 94460,000
BK 73.05 1062,286 3294,661 454,150 34,450 2296,437 68900,000
BK 73.06 1053,656 3371,681 448,750 29,050 1936,473 58100,000
BK 73.07 1080,816 3462,441 451,860 32,160 2143,786 64320,000
BK 4043.00 1094,919 3619,645 453,600 33,900 2259,774 67800,000
BK 73.08 1105,816 3776,371 447,790 28,090 1872,479 56180,000
BK 4044.00 1081,014 3925,673 443,460 23,760 1583,842 47520,000
BK 74.1.06 1111,886 4258,991 429,000 9,300 619,938 18600,000
BK 74.01 1115,356 4417,681 433,340 13,640 909,242 27280,000
BK 74.02 1127,376 4634,291 432,620 12,920 861,247 25840,000
BK 74.2.01 1133,046 4789,041 433,060 13,360 890,578 26720,000
BK 75.01 1128,076 5048,081 424,590 4,890 325,967 9780,000
BK 4049.00 1169,443 5059,427 424,350 4,650 309,969 9300,000
BK 75.02 1131,206 5295,051 420,690 0,990 65,993 1980,000
BK 75.03 1174,986 5297,131 419,810 0,110 7,333 220,000
BK 75.04 1167,416 5523,321 421,330 1,630 108,656 3260,000
BK 75.05 1158,896 5728,051 421,920 2,220 147,985 4440,000
BK 76.01 1141,286 5870,111 419,700 0,000 0,000 0,000
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Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Verteilung der AufschluBpunkte
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Guido Wéhlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar
Krigingergebnisse Datensatz original
Ordinary Kriging-Exponentielle Funktion

Ordinary Original_5 e-Funktion Ordinary Original_9 e-Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 1 3 0 0 11 13 10
0 1 3 0 0 11 13 10
0 1 3 0 0 11 13 10
50 1 3 0 50 11 13 10
50 22 14 24 50 11 13 10
60 22 14 24 60 11 13 10
20 12 18 11 20 19 17 20
80 8 18 6 80 16 17 15
60 25 26 25 60 9 17 7
80 37 29 39 80 25 25 25
90 16 17 15 20 49 37 53
80 29 25 30 80 34 33 35
60 48 41 49 60 15 24 12
80 27 35 26 80 26 28 25
90 10 26 7 90 31 32 30
80 10 26 7 80 31 32 30
80 56 42 58 80 43 40 44
80 25 26 25 80 44 43 45
80 40 38 40 80 66 49 72
80 41 45 40 80 29 37 27
50 54 53 55 50 22 36 18
30 34 45 31 30 37 42 36
50 54 51 55 50 37 4 36
50 36 39 35 50 33 39 31
50 48 7] 49 50 51 43 53
50 48 M 49 50 51 43 53
50 30 30 30 50 35 35 35
50 30 30 30 50 35 35 35
50 30 30 30 50 35 35 35
50 30 30 30 50 35 35 35
Abweichungen zum Realprofil BK 71.06
A von Ordinary Original_5 e-Funktion A von Ordinary Original_9 e-Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 1 3 0 0 1 13 10
0 1 3 0 0 11 13 10
0 1 3 0 0 11 13 10
50 -49 47 -50 50 -39 37 -40
50 28 -36 26 50 -39 37 -40
60 -38 -46 -36 60 -49 47 -50
20 -8 2 -9 20 1 -3 0
80 72 62 74 80 -64 63 -65
60 35 34 -35 60 51 43 53
80 43 51 -4 80 -55 55 55
90 74 73 75 90 -4 53 -37
80 51 55 -50 80 -46 47 45
60 12 19 -1 60 45 -36 -48
80 53 -45 54 80 54 52 55
20 -80 64 -83 90 -59 58 -60
80 70 54 73 80 -49 48 -50
80 24 -38 22 80 -37 40 -36
80 55 54 55 80 -36 37 -35
80 -40 42 -40 80 14 31 -8
80 -39 -35 -40 80 51 43 53
50 4 3 5 50 28 14 -32
30 4 15 1 30 7 12 6
50 4 1 5 50 13 -9 14
50 14 -1 15 50 A7 -1 19
50 2 -9 ] 50 1 7 3
50 2 -9 ] 50 1 7 3
50 20 20 20 50 15 -15 15
50 20 20 20 50 -15 -15 15
50 20 20 20 50 -15 -15 15
50 20 20 20 50 15 15 15

Anhang 3



Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Datensatz original (ungestreckt in z-Achse)

mit 5 Stitzstellen: (fur alle weiteren Abbildungen: Reihenfolge 540,900,1800m)
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Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 66

Ordinary Kriging-Exponentielle Funktion

Ordinary 66_5 e-Funktion Ordinary 66_9 e-Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 1 1 1 0 4 3 3
0 2 3 3 0 7 5 3
0 13 12 12 0 12 11 10
50 9 9 8 50 14 12 11
50 16 16 15 50 14 13 12
60 12 12 12 60 18 16 15
20 28 29 29 20 30 29 29
80 38 38 39 80 39 40 4
60 41 40 40 60 38 38 38
80 28 28 28 80 29 30 29
90 32 32 32 90 29 30 30
80 29 28 28 80 28 29 30
60 27 28 29 60 34 33 33
80 46 46 47 80 49 48 48
90 62 62 63 90 56 60 63
80 51 52 52 80 53 53 54
80 39 39 39 80 38 38 37
80 37 35 34 80 37 34 32
80 38 38 38 80 36 36 36
80 43 44 45 80 43 42 41
50 58 58 58 50 50 51 52
30 57 57 58 30 54 54 54
50 63 63 64 50 56 58 59
50 60 61 62 50 53 55 56
50 52 51 51 50 47 47 47
50 45 46 47 50 43 45 46
50 56 55 54 50 47 46 46
50 56 55 54 50 50 48 47
50 46 47 48 50 45 44 44
50 34 36 38 50 38 36 36
Abweichungen zum Realprofil BK 71.06
A von Ordinary 66_5 e-Funktion A von Ordinary 66_9 e-Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 1 1 1 0 4 3 3
0 2 3 3 0 7 5 3
0 13 12 12 0 12 11 10
50 -41 -41 -42 50 -36 -38 -39
50 -34 -34 -35 50 -36 -37 -38
60 -48 -48 -48 60 -42 -44 -45
20 8 9 9 20 10 9 9
80 -42 -42 -41 80 -41 -40 -39
60 -19 -20 -20 60 -22 -22 -22
80 -52 -52 -52 80 -51 -50 -51
90 -58 -58 -58 90 -61 -60 -60
80 -51 -52 -52 80 -52 -51 -50
60 -33 -32 -31 60 -26 -27 -27
80 -34 -34 -33 80 -31 -32 -32
90 -28 -28 -27 90 -34 -30 -27
80 -29 -28 -28 80 -27 -27 -26
80 -41 -41 -41 80 -42 -42 -43
80 -43 -45 -46 80 -43 -46 -48
80 -42 -42 -42 80 -44 -44 -44
80 -37 -36 -35 80 -37 -38 -39
50 8 8 8 50 0 1 2
30 27 27 28 30 24 24 24
50 13 13 14 50 6 8 9
50 10 11 12 50 3 5 6
50 2 1 1 50 -3 -3 -3
50 -5 -4 -3 50 -7 -5 -4
50 6 5 4 50 -3 -4 -4
50 6 5 4 50 0 -2 -3
50 -4 -3 -2 50 -5 -6 6
50 -16 -14 -12 50 -12 -14 -14
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Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Ordinary Kriging-Exponentielle Funktion
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Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 66

Ordinary Kriging-GauR’sche Funktion

Ordinary 66_5 e*Funktion Ordinary 66_9 e*Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800

0 2 1 -1 0 6 4 1

0 2 3 4 0 10 4 -8
0 14 13 9 0 14 11 5

50 10 9 8 50 17 12 -2
50 16 16 18 50 16 13 3

60 12 11 12 60 21 15 6

20 28 29 32 20 31 29 27
80 38 38 38 80 37 41 56
60 42 40 39 60 38 37 27
80 28 27 29 80 29 28 24
90 32 31 34 90 29 29 29
80 30 27 24 80 27 28 32
60 26 28 35 60 36 32 20
80 46 46 48 80 50 48 52
90 62 62 62 90 48 63 103
80 50 52 56 80 52 53 58
80 40 38 41 80 38 38 30
80 40 33 26 80 42 32 15
80 38 38 37 80 37 35 32
80 42 45 51 80 44 42 40
50 58 58 57 50 48 51 60
30 56 57 60 30 53 53 47
50 62 63 66 50 53 58 68
50 60 61 67 50 49 54 60
50 54 50 49 50 46 46 47
50 44 45 50 50 40 43 47
50 60 54 51 50 48 43 25
50 60 54 51 50 51 45 26
50 46 46 49 50 44 42 26
50 30 34 42 50 41 35 19

Abweichungen zum Realprofil BK 71.06

A von Ordinary 66_5 e*-Funktion A von Ordinary 66_9 e*-Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800

0 2 1 -1 0 6 4 1

0 2 3 4 0 10 4 -8
0 14 13 9 0 14 11 5

50 -40 -41 -42 50 -33 -38 -52
50 -34 -34 -32 50 -34 -37 -47
60 -48 -49 -48 60 -39 -45 -54
20 8 9 12 20 11 9 7

80 -42 -42 -42 80 -43 -39 -24
60 -18 -20 -21 60 -22 -23 -33
80 -52 -53 -51 80 -51 -52 -56
90 -58 -59 -56 90 -61 -61 -61
80 -50 -53 -56 80 -53 -52 -48
60 -34 -32 -25 60 -24 -28 -40
80 -34 -34 -32 80 -30 -32 -28
90 -28 -28 -28 90 -42 -27 13
80 -30 -28 -24 80 -28 -27 -22
80 -40 -42 -39 80 -42 -42 -50
80 -40 -47 -54 80 -38 -48 -65
80 -42 -42 -43 80 -43 -45 -48
80 -38 -35 -29 80 -36 -38 -40
50 8 8 7 50 -2 1 10
30 26 27 30 30 23 23 17
50 12 13 16 50 3 8 18
50 10 11 17 50 -1 4 10
50 4 0 -1 50 -4 -4 -3
50 -6 -5 0 50 -10 -7 -3
50 10 4 1 50 -2 -7 -25
50 10 4 1 50 1 -5 -24
50 -4 -4 -1 50 -6 -8 -24
50 -20 -16 -8 50 -9 -15 -31
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Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Ordinary Kriging-GauR’sche Funktion

mit 5 Stiitzstellen:
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Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 66

Universal Kriging-Exponentielle Funktion

Universal 66_5 e-Funktion Universal 66_9 e-Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 1 1 1 0 1 0 0
0 3 3 3 0 4 3 2
0 8 8 8 0 7 6 6
50 5 5 5 50 9 8 7
50 9 10 10 50 12 11 11
60 14 14 14 60 15 14 13
20 28 29 29 20 31 30 30
80 42 42 42 80 38 39 40
60 37 37 37 60 38 38 37
80 29 30 30 80 32 31 31
90 34 35 35 90 33 32 32
80 33 32 32 80 34 33 33
60 33 33 34 60 38 37 36
80 47 48 48 80 50 49 49
90 65 65 65 90 58 61 64
80 55 55 56 80 56 56 56
80 39 39 40 80 37 36 36
80 35 34 33 80 35 32 30
80 35 35 35 80 35 35 35
80 44 45 45 80 42 41 41
50 60 60 60 50 49 50 51
30 62 62 62 30 53 53 53
50 65 65 66 50 56 58 59
50 69 69 69 50 53 54 55
50 57 56 56 50 47 46 45
50 54 54 54 50 45 46 47
50 -1 -1 -1 50 56 53 51
50 -1 -1 -1 50 56 53 50
50 54 54 54 50 53 50 48
50 54 54 53 50 52 48 45
Abweichungen zum Realprofil BK 71.06
A von Universal 66_5 e-Funktion A von Universal 66_9 e-Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 1 1 1 0 1 0 0
0 3 3 3 0 4 3 2
0 8 8 8 0 7 6 6
50 -45 -45 -45 50 -41 -42 -43
50 -41 -40 -40 50 -38 -39 -39
60 -46 -46 -46 60 -45 -46 -47
20 8 9 9 20 11 10 10
80 -38 -38 -38 80 -42 -41 -40
60 -23 -23 -23 60 -22 -22 -23
80 -51 -50 -50 80 -48 -49 -49
90 -56 -55 -55 90 -57 -58 -58
80 -47 -48 -48 80 -46 -47 -47
60 -27 -27 -26 60 -22 -23 -24
80 -33 -32 -32 80 -30 -31 -31
90 -25 -25 -25 90 -32 -29 -26
80 -25 -25 -24 80 -24 -24 -24
80 -41 -41 -40 80 -43 -44 -44
80 -45 -46 -47 80 -45 -48 -50
80 -45 -45 -45 80 -45 -45 -45
80 -36 -35 -35 80 -38 -39 -39
50 10 10 10 50 -1 0 1
30 32 32 32 30 23 23 23
50 15 15 16 50 6 8 9
50 19 19 19 50 3 4 5
50 7 6 6 50 -3 -4 -5
50 4 4 4 50 -5 -4 -3
50 -51 -51 -51 50 6 3 1
50 -51 -51 -51 50 6 3 0
50 4 4 4 50 3 0 -2
50 4 4 3 50 2 -2 -5
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Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Universal Kriging-Exponentielle Funktion

mit 5 Stiitzstellen:
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Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 66

Universal Kriging-GauB’sche Funktion

Universal 66_5 e*Funktion Universal 66_9 e>Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 2 1 -1 0 2 0 -3
0 2 3 5 0 7 2 -5
0 8 7 6 0 8 6 2
50 6 5 5 50 11 7 -5
50 8 10 15 50 14 11 4
60 14 14 14 60 17 14 4
20 27 29 33 20 34 30 28
80 42 41 40 80 37 40 48
60 38 37 37 60 38 37 28
80 29 30 31 80 34 31 23
90 34 35 36 90 34 32 31
80 34 31 27 80 35 33 26
60 31 34 38 60 41 36 26
80 46 48 50 80 53 49 50
90 65 64 63 90 52 64 90
80 54 56 59 80 58 57 58
80 38 40 43 80 39 36 33
80 37 32 25 80 41 30 10
80 35 35 35 80 35 35 32
80 42 46 52 80 43 41 39
50 60 60 58 50 46 51 61
30 62 62 63 30 52 53 46
50 64 66 67 50 53 59 69
50 68 69 72 50 48 55 60
50 58 56 53 50 49 44 37
50 54 54 54 50 42 46 48
50 -1 -1 -1 50 61 51 27
50 -1 -1 -1 50 61 50 27
50 54 54 54 50 58 48 28
50 54 54 52 50 60 48 22

Abweichungen zum Realprofil BK 71.06

A von Universal 66_5 e*Funktion A von Universal 66_9 e*Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 2 1 -1 0 2 0 -3
0 2 3 5 0 7 2 -5
0 8 7 6 0 8 6 2
50 -44 -45 -45 50 -39 -43 -55
50 -42 -40 -35 50 -36 -39 -46
60 -46 -46 -46 60 -43 -46 -56
20 7 9 13 20 14 10 8
80 -38 -39 -40 80 -43 -40 -32
60 -22 -23 -23 60 -22 -23 -32
80 -51 -50 -49 80 -46 -49 -57
90 -56 -55 -54 90 -56 -58 -59
80 -46 -49 -53 80 -45 -47 -54
60 -29 -26 -22 60 -19 -24 -34
80 -34 -32 -30 80 -27 -31 -30
90 -25 -26 -27 90 -38 -26 0
80 -26 -24 -21 80 -22 -23 -22
80 -42 -40 -37 80 -41 -44 -47
80 -43 -48 -55 80 -39 -50 -70
80 -45 -45 -45 80 -45 -45 -48
80 -38 -34 -28 80 -37 -39 -41
50 10 10 8 50 -4 1 11
30 32 32 33 30 22 23 16
50 14 16 17 50 3 9 19
50 18 19 22 50 -2 5 10
50 8 6 3 50 -1 -6 -13
50 4 4 4 50 -8 -4 -2
50 -51 -51 -51 50 11 1 -23
50 -51 -51 -51 50 11 0 -23
50 4 4 4 50 8 -2 -22
50 4 4 2 50 10 -2 -28
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Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Universal Kriging-GauB’sche Funktion

mit 5 Stiitzstellen:
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Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 2000

Ordinary Kriging-Exponentielle Funktion

Ordinary 2000_3 e-Funktion Ordinary 2000_5 e-Funktion

BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 0 0 0 0 2 2 2
0 10 10 10 0 14 14 14
0 22 23 22 0 19 20 19
50 9 10 10 50 9 10 10
50 27 27 27 50 24 24 24
60 10 10 10 60 13 14 14
20 28 27 28 20 24 22 23
80 21 20 21 80 17 16 17
60 34 33 34 60 31 30 30
80 28 27 28 80 22 20 21
90 32 30 31 90 26 24 25
80 30 30 30 80 28 28 28
60 32 30 31 60 4 40 41
80 45 44 44 80 47 46 47
90 51 50 50 90 39 38 39
80 49 50 49 80 64 66 65
80 49 47 48 80 35 32 34
80 43 43 43 80 38 38 38
80 27 27 27 80 30 30 30
80 39 37 38 80 28 26 28
50 38 37 38 50 35 34 35
30 35 34 35 30 36 34 35
50 52 50 51 50 46 44 45
50 43 41 42 50 45 43 44
50 39 37 38 50 37 34 36
50 50 50 50 50 50 50 50
50 42 40 41 50 48 46 47
50 48 47 48 50 52 50 51
50 33 30 32 50 42 40 41
50 10 10 10 50 24 24 24

Abweichungen zum Realprofil BK 71.06
A von Ordinary 2000_3 e-Funktion A von Ordinary 2000_5 e-Funktion

BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 0 0 0 0 2 2 2
0 10 10 10 0 14 14 14
0 22 23 22 0 19 20 19
50 -41 -40 -40 50 -41 -40 -40
50 -23 -23 -23 50 -26 -26 -26
60 -50 -50 -50 60 -47 -46 -46
20 8 7 8 20 4 2 3
80 -59 -60 -59 80 -63 -64 -63
60 -26 -27 -26 60 -29 -30 -30
80 -52 -53 -52 80 -58 -60 -59
90 -58 -60 -59 90 -64 -66 -65
80 -50 -50 -50 80 -52 -52 -52
60 -28 -30 -29 60 -19 -20 -19
80 -35 -36 -36 80 -33 -34 -33
90 -39 -40 -40 90 -51 -52 -51
80 -31 -30 -31 80 -16 -14 -15
80 -31 -33 -32 80 -45 -48 -46
80 -37 -37 -37 80 -42 -42 -42
80 -53 -53 -53 80 -50 -50 -50
80 -41 -43 -42 80 -52 -54 -52
50 -12 -13 -12 50 -15 -16 -15
30 5 4 5 30 6 4 5
50 2 0 1 50 -4 -6 -5
50 -7 -9 -8 50 -5 -7 -6
50 -1 -13 -12 50 -13 -16 -14
50 0 0 0 50 0 0 0
50 -8 -10 -9 50 -2 -4 -3
50 -2 -3 2 50 2 0 1
50 -17 -20 -18 50 -8 -10 -9
50 -40 -40 -40 50 -26 -26 -26
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Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Ordinary Kriging-Exponentielle Funktion

mit 3 Stiitzstellen:
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Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 2000

Ordinary Kriging-GauR’sche Funktion

Ordinary 2000_3 e*Funktion Ordinary 2000_5 e*Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 0 0 0 0 2 2 2
0 10 10 10 0 14 14 14
0 23 23 23 0 20 20 20
50 10 10 10 50 10 10 10
50 27 27 27 50 24 24 24
60 10 10 10 60 14 14 14
20 27 27 27 20 22 22 22
80 20 20 20 80 16 16 16
60 33 33 33 60 30 30 30
80 27 27 27 80 20 20 20
90 30 30 30 90 24 24 24
80 30 30 30 80 28 28 28
60 30 30 30 60 40 40 40
80 43 43 44 80 46 46 46
90 50 50 50 90 38 38 38
80 50 50 50 80 66 66 66
80 47 47 47 80 32 32 32
80 43 43 43 80 38 38 38
80 27 27 27 80 30 30 30
80 37 37 37 80 26 26 26
50 37 37 37 50 34 34 34
30 33 33 34 30 34 34 34
50 50 50 50 50 44 44 44
50 40 40 41 50 42 42 43
50 37 37 37 50 34 34 34
50 50 50 50 50 50 50 50
50 40 40 40 50 46 46 46
50 47 47 47 50 50 50 50
50 30 30 30 50 40 40 40
50 10 10 10 50 24 24 24

Abweichungen zum Realprofil BK 71.06

A von Ordinary 2000_3 e*-Funktion A von Ordinary 2000_5 e*-Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800

0 0 0 0 0 2 2 2
0 10 10 10 0 14 14 14
0 23 23 23 0 20 20 20
50 -40 -40 -40 50 -40 -40 -40
50 -23 -23 -23 50 -26 -26 -26
60 -50 -50 -50 60 -46 -46 -46
20 7 7 7 20 2 2 2
80 -60 -60 -60 80 -64 -64 -64
60 -27 -27 -27 60 -30 -30 -30
80 -53 -53 -53 80 -60 -60 -60
90 -60 -60 -60 90 -66 -66 -66
80 -50 -50 -50 80 -52 -52 -52
60 -30 -30 -30 60 -20 -20 -20
80 -37 -37 -36 80 -34 -34 -34
90 -40 -40 -40 90 -52 -52 -52
80 -30 -30 -30 80 -14 -14 -14
80 -33 -33 -33 80 -48 -48 -48
80 -37 -37 -37 80 -42 -42 -42
80 -53 -53 -53 80 -50 -50 -50
80 -43 -43 -43 80 -54 -54 -54
50 -13 -13 -13 50 -16 -16 -16
30 3 3 4 30 4 4 4
50 0 0 0 50 -6 -6 -6
50 -10 -10 -9 50 -8 -8 -7
50 -13 -13 -13 50 -16 -16 -16
50 0 0 0 50 0 0 0
50 -10 -10 -10 50 -4 -4 -4
50 -3 -3 -3 50 0 0 0
50 -20 -20 -20 50 -10 -10 -10
50 -40 -40 -40 50 -26 -26 -26

Anhang 15



Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Ordinary Kriging-GauR’sche Funktion

mit 3 Stiitzstellen:
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Anhang 16



Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 2000

Universal Kriging-Exponentielle Funktion

Universal 2000_3 e-Funktion Universal 2000_5 e-Funktion

BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 0 0 0 0 -1 -1 -1
0 13 13 13 0 6 5 6
0 13 13 13 0 17 17 17
50 42 42 42 50 8 8 8
50 70 70 70 50 25 25 25
60 5 5 5 60 26 26 26
20 43 43 43 20 24 23 24
80 29 29 29 80 18 17 17
60 84 84 84 60 31 30 30
80 25 25 25 80 23 22 22
90 25 25 25 90 27 26 26
80 -6 -6 -6 80 29 29 29
60 -1 -1 -1 60 41 40 40
80 49 49 49 80 47 47 47
90 54 54 54 90 41 41 41
80 29 29 29 80 54 55 55
80 49 49 49 80 39 38 38
80 49 49 49 80 33 33 33
80 26 26 26 80 31 30 31
80 22 22 22 80 32 31 32
50 27 27 27 50 33 32 32
30 17 17 17 30 37 36 37
50 37 37 37 50 51 50 50
50 13 13 13 50 46 44 45
50 17 17 17 50 37 36 36
50 5 5 5 50 24 24 24
50 21 21 21 50 47 46 47
50 31 31 31 50 51 50 51
50 9 9 9 50 41 39 40
50 -1 -1 -1 50 23 23 23

Abweichungen zum Realprofil BK 71.06

A von Universal 2000_3 e-Funktion A von Universal 2000_5 e-Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 0 0 0 0 -1 -1 -1
0 13 13 13 0 6 5 6
0 13 13 13 0 17 17 17
50 -8 -8 -8 50 -42 -42 -42
50 20 20 20 50 -25 -25 -25
60 -55 -55 -55 60 -34 -34 -34
20 23 23 23 20 4 3 4
80 -51 -51 -51 80 -62 -63 -63
60 24 24 24 60 -29 -30 -30
80 -55 -55 -55 80 -57 -58 -58
90 -65 -65 -65 90 -63 -64 -64
80 -86 -86 -86 80 -51 -51 -51
60 -71 -71 -71 60 -19 -20 -20
80 -31 -31 -31 80 -33 -33 -33
90 -36 -36 -36 90 -49 -49 -49
80 -51 -51 -51 80 -26 -25 -25
80 -31 -31 -31 80 -41 -42 -42
80 -31 -31 -31 80 -47 -47 -47
80 -54 -54 -54 80 -49 -50 -49
80 -58 -58 -58 80 -48 -49 -48
50 -23 -23 -23 50 -17 -18 -18
30 -13 -13 -13 30 7 6 7
50 -13 -13 -13 50 1 0 0
50 -37 -37 -37 50 -4 -6 -5
50 -33 -33 -33 50 -13 -14 -14
50 -45 -45 -45 50 -26 -26 -26
50 -29 -29 -29 50 -3 -4 -3
50 -19 -19 -19 50 1 0 1
50 -41 -41 -41 50 -9 -1 -10
50 -51 -51 -51 50 -27 -27 -27

Anhang 17



Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Universal Kriging-Exponentielle Funktion

mit 3 Stiitzstellen:
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Anhang 18



Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 2000

Universal Kriging-GauB’sche Funktion

Universal 2000_3 e*Funktion Universal 2000_5 e*Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800
0 0 0 0 0 -1 -1 -1
0 13 13 13 0 5 5 5
0 13 13 13 0 18 18 17
50 42 42 42 50 8 8 8
50 70 70 70 50 25 25 25
60 5 5 5 60 26 26 26
20 43 43 43 20 23 23 23
80 29 29 29 80 17 17 17
60 84 84 84 60 30 30 30
80 25 25 25 80 21 21 22
90 25 25 25 90 25 25 26
80 -6 -6 -6 80 29 29 29
60 -1 -1 -1 60 40 40 40
80 49 49 49 80 47 47 47
90 54 54 54 90 41 41 41
80 29 29 29 80 55 55 55
80 49 49 49 80 38 38 38
80 49 49 49 80 33 33 33
80 26 26 26 80 30 30 30
80 22 22 22 80 31 31 31
50 27 27 27 50 32 32 32
30 17 17 17 30 35 35 36
50 37 37 37 50 49 49 50
50 13 13 13 50 43 43 44
50 17 17 17 50 35 35 36
50 5 5 5 50 25 25 25
50 21 21 21 50 45 45 46
50 31 31 31 50 50 50 50
50 9 9 9 50 39 39 39
50 -1 -1 -1 50 23 23 23

Abweichungen zum Realprofil BK 71.06

A von Universal 2000_3 e2-Funktion A von Universal 2000_5 e2-Funktion
BK 71.06 540 900 1800 BK 71.06 540 900 1800

0 0 0 0 0 -1 -1 -1
0 13 13 13 0 5 5 5
0 13 13 13 0 18 18 17
50 -8 -8 -8 50 -42 -42 -42
50 20 20 20 50 -25 -25 -25
60 -55 -55 -55 60 -34 -34 -34
20 23 23 23 20 3 3 3
80 -51 -51 -51 80 -63 -63 -63
60 24 24 24 60 -30 -30 -30
80 -55 -55 -55 80 -59 -59 -58
90 -65 -65 -65 90 -65 -65 -64
80 -86 -86 -86 80 -51 -51 -51
60 -71 -71 -71 60 -20 -20 -20
80 -31 -31 -31 80 -33 -33 -33
90 -36 -36 -36 90 -49 -49 -49
80 -51 -51 -51 80 -25 -25 -25
80 -31 -31 -31 80 -42 -42 -42
80 -31 -31 -31 80 -47 -47 -47
80 -54 -54 -54 80 -50 -50 -50
80 -58 -58 -58 80 -49 -49 -49
50 -23 -23 -23 50 -18 -18 -18
30 -13 -13 -13 30 5 5 6
50 -13 -13 -13 50 -1 -1 0
50 -37 -37 -37 50 -7 -7 -6
50 -33 -33 -33 50 -15 -15 -14
50 -45 -45 -45 50 -25 -25 -25
50 -29 -29 -29 50 -5 -5 -4
50 -19 -19 -19 50 0 0 0
50 -41 -41 -41 50 -11 -11 -11
50 -51 -51 -51 50 -27 -27 -27

Anhang 19



Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Universal Kriging-GauB’sche Funktion

mit 3 Stiitzstellen:
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Anhang 20



Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

BK 4043.00

Krigingergebnisse Datensatz original

Ordinary Kriging-Exponentielle Funktion

Ordinary Original_5 e-Funktion Ordinary Original_9 e-Funktion
BK 4043.00 540 900 1800 BK 4043.00 540 900 1800
0 9 7 10 0 17 19 15
0 9 7 10 0 17 19 15
0 9 7 10 0 17 19 15
50 9 7 10 50 17 19 15
50 9 7 10 50 17 19 15
60 9 7 10 60 17 19 15
20 9 7 10 20 17 19 15
80 9 7 10 80 17 19 15
60 9 7 10 60 17 19 15
80 28 21 29 80 17 19 15
90 17 22 16 90 17 19 16
80 22 28 21 80 18 22 16
60 27 32 26 60 19 25 16
80 43 38 44 80 23 29 21
90 30 30 30 90 27 31 26
80 30 30 30 80 41 35 44
80 30 30 30 80 30 30 30
80 30 30 30 80 30 30 30
80 30 30 30 80 30 30 30
80 30 30 30 80 30 30 30
50 30 30 30 50 30 30 30
30 30 30 30 30 30 30 30
50 30 30 30 50 30 30 30
50 30 30 30 50 30 30 30
50 30 30 30 50 30 30 30
50 30 30 30 50 30 30 30
50 30 30 30 50 30 30 30
50 30 30 30 50 30 30 30
50 30 30 30 50 30 30 30
50 30 30 30 50 30 30 30

Abweichungen zum Realprofil BK 4043.00

A von Ordinary Original_5 e-Funktion A von Ordinary Original_9 e-Funktion
BK 4043.00 540 900 1800 BK 4043.00 540 900 1800

0 9 7 10 0 17 19 15
0 9 7 10 0 17 19 15
0 9 7 10 0 17 19 15
50 -41 -43 -40 50 -33 -31 -35
50 -41 -43 -40 50 -33 -31 -35
60 -51 -53 -50 60 -43 -41 -45
20 -1 -13 -10 20 -3 -1 -5
80 -71 -73 -70 80 -63 -61 -65
60 -51 -53 -50 60 -43 -41 -45
80 -52 -59 -51 80 -63 -61 -65
90 -73 -68 -74 90 -73 -71 -74
80 -58 -52 -59 80 -62 -58 -64
60 -33 -28 -34 60 -41 -35 -44
80 -37 -42 -36 80 -57 -51 -59
90 -60 -60 -60 90 -63 -59 -64
80 -50 -50 -50 80 -39 -45 -36
80 -50 -50 -50 80 -50 -50 -50
80 -50 -50 -50 80 -50 -50 -50
80 -50 -50 -50 80 -50 -50 -50
80 -50 -50 -50 80 -50 -50 -50
50 -20 -20 -20 50 -20 -20 -20
30 0 0 0 30 0 0 0

50 -20 -20 -20 50 -20 -20 -20
50 -20 -20 -20 50 -20 -20 -20
50 -20 -20 -20 50 -20 -20 -20
50 -20 -20 -20 50 -20 -20 -20
50 -20 -20 -20 50 -20 -20 -20
50 -20 -20 -20 50 -20 -20 -20
50 -20 -20 -20 50 -20 -20 -20
50 -20 -20 -20 50 -20 -20 -20

Anhang 21



Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Datensatz original (ungestreckt in z-Achse)

mit 5 Stiitzstellen:
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Anhang 22



Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 66

Ordinary Kriging-Exponentielle Funktion

Ordinary 66_5 e-Funktion Ordinary 66_9 e-Funktion

BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800
0 4 4 4 0 16 15 12
0 9 9 8 0 13 12 10
0 15 14 12 0 11 10 7
50 15 15 14 50 12 11 10
50 14 13 12 50 12 12 13
60 22 20 19 60 12 12 13
20 19 19 18 20 13 13 13
80 9 9 10 80 12 12 11
60 2 2 2 60 8 9 9
80 6 6 6 80 10 10 10
90 18 18 17 90 13 13 13
80 20 19 19 80 16 17 17
60 23 23 22 60 18 18 18
80 17 17 16 80 20 19 18
90 17 17 16 90 16 16 16
80 17 17 16 80 16 16 16
80 17 17 16 80 16 16 16
80 17 17 16 80 16 16 16
80 17 17 16 80 16 16 16
80 17 17 16 80 16 16 16
50 17 17 16 50 16 16 16
30 17 17 16 30 16 16 16
50 17 17 16 50 16 16 16
50 17 17 16 50 16 16 16
50 17 17 16 50 16 16 16
50 17 17 16 50 16 16 16
50 17 17 16 50 16 16 16
50 17 17 16 50 16 16 16
50 17 17 16 50 16 16 16
50 17 17 16 50 16 16 16

Abweichungen zum Realprofil BK 4043.00

A von Ordinary 66_5 e-Funktion A von Ordinary 66_9 e-Funktion
BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800

0 4 4 4 0 16 15 12

0 9 9 8 0 13 12 10

0 15 14 12 0 11 10 7
50 -35 -35 -36 50 -38 -39 -40
50 -36 -37 -38 50 -38 -38 -37
60 -38 -40 -41 60 -48 -48 -47
20 -1 -1 -2 20 -7 -7 -7
80 -7 -71 -70 80 -68 -68 -69
60 -58 -58 -58 60 -52 -51 -51
80 -74 -74 -74 80 -70 -70 -70
90 -72 -72 -73 90 -77 -77 -77
80 -60 -61 -61 80 -64 -63 -63
60 -37 -37 -38 60 -42 -42 -42
80 -63 -63 -64 80 -60 -61 -62
90 -73 -73 -74 90 -74 -74 -74
80 -63 -63 -64 80 -64 -64 -64
80 -63 -63 -64 80 -64 -64 -64
80 -63 -63 -64 80 -64 -64 -64
80 -63 -63 -64 80 -64 -64 -64
80 -63 -63 -64 80 -64 -64 -64
50 -33 -33 -34 50 -34 -34 -34
30 -13 -13 -14 30 -14 -14 -14
50 -33 -33 -34 50 -34 -34 -34
50 -33 -33 -34 50 -34 -34 -34
50 -33 -33 -34 50 -34 -34 -34
50 -33 -33 -34 50 -34 -34 -34
50 -33 -33 -34 50 -34 -34 -34
50 -33 -33 -34 50 -34 -34 -34
50 -33 -33 -34 50 -34 -34 -34
50 -33 -33 -34 50 -34 -34 -34

Anhang 23



Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Ordinary Kriging-Exponentielle Funktion

mit 5 Stiitzstellen:
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Anhang 24



Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 66

Ordinary Kriging-GauR’sche Funktion

Ordinary 66_5 e*Funktion Ordinary 66_9 e*Funktion

BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800
0 4 5 8 0 16 16 14
0 10 10 10 0 13 14 17
0 16 16 15 0 13 12 9
50 16 16 16 50 13 12 11
50 16 14 12 50 13 12 14
60 24 22 19 60 13 11 8
20 20 20 20 20 13 12 13
80 8 8 10 80 12 12 17
60 2 2 3 60 8 9 8
80 6 6 6 80 10 11 13
90 18 19 21 90 13 12 7
80 22 19 13 80 17 16 24
60 24 24 25 60 19 18 11
80 18 18 17 80 20 21 22
90 18 18 17 90 17 16 16
80 18 18 17 80 17 16 16
80 18 18 17 80 17 16 16
80 18 18 17 80 17 16 16
80 18 18 17 80 17 16 16
80 18 18 17 80 17 16 16
50 18 18 17 50 17 16 16
30 18 18 17 30 17 16 16
50 18 18 17 50 17 16 16
50 18 18 17 50 17 16 16
50 18 18 17 50 17 16 16
50 18 18 17 50 17 16 16
50 18 18 17 50 17 16 16
50 18 18 17 50 17 16 16
50 18 18 17 50 17 16 16
50 18 18 17 50 17 16 16

Abweichungen zum Realprofil BK 4043.00

A von Ordinary 66_5 e*Funktion A von Ordinary 66_9 e*-Funktion
BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800

0 4 5 8 0 16 16 14
0 10 10 10 0 13 14 17
0 16 16 15 0 13 12 9

50 -34 -34 -34 50 -37 -38 -39
50 -34 -36 -38 50 -37 -38 -36
60 -36 -38 -41 60 -47 -49 -52
20 0 0 0 20 -7 -8 -7

80 -72 -72 -70 80 -68 -68 -63
60 -58 -58 -57 60 -52 -51 -52
80 -74 -74 -74 80 -70 -69 -67
90 -72 -71 -69 90 -77 -78 -83
80 -58 -61 -67 80 -63 -64 -56
60 -36 -36 -35 60 -41 -42 -49
80 -62 -62 -63 80 -60 -59 -58
90 -72 -72 -73 90 -73 -74 -74
80 -62 -62 -63 80 -63 -64 -64
80 -62 -62 -63 80 -63 -64 -64
80 -62 -62 -63 80 -63 -64 -64
80 -62 -62 -63 80 -63 -64 -64
80 -62 -62 -63 80 -63 -64 -64
50 -32 -32 -33 50 -33 -34 -34
30 -12 -12 -13 30 -13 -14 -14
50 -32 -32 -33 50 -33 -34 -34
50 -32 -32 -33 50 -33 -34 -34
50 -32 -32 -33 50 -33 -34 -34
50 -32 -32 -33 50 -33 -34 -34
50 -32 -32 -33 50 -33 -34 -34
50 -32 -32 -33 50 -33 -34 -34
50 -32 -32 -33 50 -33 -34 -34
50 -32 -32 -33 50 -33 -34 -34

Anhang 25



Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Ordinary Kriging-GauR’sche Funktion

mit 5 Stiitzstellen:
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Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 66

Universal Kriging-Exponentielle Funktion

Universal 66_5 e-Funktion Universal 66_9 e-Funktion
BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800

0 14 15 -148 0 20 5 -162
0 24 28 14 0 19 16 5

0 14 14 -1 0 9 7 4

50 -1 -1 320 50 11 10 8

50 4 10 -74 50 12 12 11

60 15 4 11 60 -4 -14 45
20 16 20 -53 20 4 9 13
80 -26 152 18 80 14 23 28
60 2 2 5 60 15 -9 20
80 7 7 0 80 8 12 9

90 28 9 20 90 1 -26 30
80 -5 29 -4 80 7 18 6

60 24 27 20 60 19 17 49
80 4 10 12 80 23 17 11

90 13 -2 11 90 13 20 19
80 23 19 9 80 15 8 12
80 4 10 12 80 20 17 12
80 13 -2 11 80 13 20 19
80 23 19 9 80 15 8 12
80 4 10 12 80 20 17 12
50 13 -2 11 50 13 20 19
30 23 19 9 30 15 8 12
50 4 10 12 50 20 17 12
50 13 -2 11 50 13 20 19
50 23 19 9 50 15 8 12
50 4 10 12 50 56 17 12
50 50 -98 6 50 1051 -28 -6

50 5 19 15 50 8 17 13
50 23 19 9 50 11 14 10
50 50 -98 6 50 11 -6 10

Abweichungen zum Realprofil BK 4043.00

A von Universal 66_5 e-Funktion A von Universal 66_9 e-Funktion
BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800
0 14 15 -148 0 20 5 -162
0 24 28 14 0 19 16 5
0 14 14 -1 0 9 7 4
50 -51 -51 270 50 -39 -40 -42
50 -46 -40 -124 50 -38 -38 -39
60 -45 -56 -49 60 -64 -74 -15
20 -4 0 -73 20 -16 -11 -7
80 -106 72 -62 80 -66 -57 -52
60 -58 -58 -55 60 -45 -69 -40
80 -73 -73 -80 80 -72 -68 -71
90 -62 -81 -70 90 -89 -116 -60
80 -85 -51 -84 80 -73 -62 -74
60 -36 -33 -40 60 -41 -43 -11
80 -76 -70 -68 80 -57 -63 -69
90 -77 -92 -79 90 -77 -70 -71
80 -57 -61 -71 80 -65 -72 -68
80 -76 -70 -68 80 -60 -63 -68
80 -67 -82 -69 80 -67 -60 -61
80 -57 -61 -71 80 -65 -72 -68
80 -76 -70 -68 80 -60 -63 -68
50 -37 -52 -39 50 -37 -30 -31
30 -7 -11 -21 30 -15 -22 -18
50 -46 -40 -38 50 -30 -33 -38
50 -37 -52 -39 50 -37 -30 -31
50 -27 -31 -41 50 -35 -42 -38
50 -46 -40 -38 50 6 -33 -38
50 0 -148 -44 50 1001 -78 -56
50 -45 -31 -35 50 -42 -33 -37
50 -27 -31 -41 50 -39 -36 -40
50 0 -148 -44 50 -39 -56 -40

Anhang 27



Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Universal Kriging-Exponentielle Funktion

mit 5 Stiitzstellen:
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mit 9 Stiitzstellen:
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Anhang 28



Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 66

Universal Kriging-GauB’sche Funktion

Universal 66_5 e2Funktion Universal 66_9 e*Funktion

BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800
0 15 11 -121 0 4 5 -90
0 37 26 -237 0 16 15 263
0 15 -1 -1 0 10 10 9
50 17 -1 -37 50 12 12 11
50 9 4 -595 50 12 12 15
60 11 17 -750 60 3 4 -381
20 1 30 -17 20 15 13 81
80 12 13 5 80 23 1 8563
60 2 1 -119 60 6 34 703
80 6 6 141 80 13 13 -3769
90 17 15 224 90 21 4 413
80 19 24 379 80 35 16 447
60 21 8 -193 60 32 -15 837
80 16 14 23 80 32 22 208
90 16 10 -1895 90 28 71 -540
80 16 18 23 80 28 8 34
80 16 14 23 80 28 21 25
80 16 10 -1895 80 28 71 -540
80 16 18 23 80 28 8 34
80 16 14 23 80 28 21 25
50 16 10 1895 50 28 71 -540
30 16 18 23 30 28 8 34
50 16 14 23 50 28 21 25
50 16 10 -1895 50 28 71 -540
50 16 18 23 50 28 8 34
50 16 14 23 50 28 -3 303
50 16 14 28 50 28 16 58
50 16 14 -24 50 28 8 18
50 16 18 23 50 28 34 -347
50 16 14 28 50 28 7 -13

Abweichungen zum Realprofil BK 4043.00

A von Universal 66_5 e*-Funktion A von Universal 66_9 e*-Funktion
BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800
0 15 11 -121 0 4 5 -90
0 37 26 -237 0 16 15 263
0 15 -1 -1 0 10 10 9
50 -33 -51 -87 50 -38 -38 -39
50 -41 -46 -645 50 -38 -38 -35
60 -49 -43 -810 60 -57 -56 -441
20 -19 10 -37 20 -5 -7 61
80 -68 -67 -75 80 -57 -79 8483
60 -58 -59 -179 60 -54 -26 643
80 -74 -74 61 80 -67 -67 -3849
90 -73 -75 134 90 -69 -86 323
80 -61 -56 299 80 -45 -64 367
60 -39 -52 -253 60 -28 -75 777
80 -64 -66 -57 80 -48 -58 128
90 -74 -80 -1985 90 -62 -19 -630
80 -64 -62 -57 80 -52 -72 -46
80 -64 -66 -57 80 -52 -59 -55
80 -64 -70 -1975 80 -52 -9 -620
80 -64 -62 -57 80 -52 -72 -46
80 -64 -66 -57 80 -52 -59 -55
50 -34 -40 -1945 50 -22 21 -590
30 -14 -12 -7 30 -2 -22 4
50 -34 -36 -27 50 -22 -29 -25
50 -34 -40 -1945 50 -22 21 -590
50 -34 -32 -27 50 -22 -42 -16
50 -34 -36 -27 50 -22 -53 253
50 -34 -36 -22 50 -22 -34 8
50 -34 -36 -74 50 -22 -42 -32
50 -34 -32 -27 50 -22 -16 -397
50 -34 -36 -22 50 -22 -43 -63

Anhang 29



Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Universal Kriging-GauB’sche Funktion

mit 5 Stiitzstellen:
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mit 9 Stiitzstellen:
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Anhang 30



Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 2000

Ordinary Kriging-Exponentielle Funktion

Ordinary 2000_3 e-Funktion Ordinary 2000_5 e-Funktion
BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800
0 77 77 77 0 52 52 51
0 70 70 70 0 50 50 50
0 49 50 49 0 58 58 57
50 52 53 52 50 62 62 61
50 59 60 59 50 66 66 66
60 33 33 33 60 56 56 55
20 10 10 10 20 37 38 37
80 17 17 17 80 41 42 41
60 0 0 0 60 31 32 31
80 17 17 17 80 41 42 41
90 10 10 10 90 20 20 20
80 27 27 27 80 30 30 30
60 27 27 27 60 30 30 30
80 37 37 37 80 36 36 36
90 37 37 37 90 40 40 40
80 23 23 23 80 32 32 32
80 23 23 23 80 32 32 32
80 17 17 17 80 22 22 22
80 37 37 37 80 34 34 34
80 40 40 40 80 36 36 36
50 23 23 23 50 26 26 26
30 30 30 30 30 30 30 30
50 30 30 30 50 30 30 30
50 37 37 37 50 34 34 34
50 37 37 37 50 34 34 34
50 37 37 37 50 34 34 34
50 37 37 37 50 34 34 34
50 37 37 37 50 30 30 30
50 37 37 37 50 30 30 30
50 37 37 37 50 30 30 30

Abweichungen zum Realprofil BK 4043.00

A von Ordinary 2000_3 e-Funktion A von Ordinary 2000_5 e-Funktion
BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800

0 77 77 77 0 52 52 51
0 70 70 70 0 50 50 50
0 49 50 49 0 58 58 57
50 2 3 2 50 12 12 11
50 9 10 9 50 16 16 16
60 -27 -27 -27 60 -4 -4 -5
20 -10 -10 -10 20 17 18 17
80 -63 -63 -63 80 -39 -38 -39
60 -60 -60 -60 60 -29 -28 -29
80 -63 -63 -63 80 -39 -38 -39
90 -80 -80 -80 90 -70 -70 -70
80 -53 -53 -53 80 -50 -50 -50
60 -33 -33 -33 60 -30 -30 -30
80 -43 -43 -43 80 -44 -44 -44
90 -53 -53 -53 90 -50 -50 -50
80 -57 -57 -57 80 -48 -48 -48
80 -57 -57 -57 80 -48 -48 -48
80 -63 -63 -63 80 -58 -58 -58
80 -43 -43 -43 80 -46 -46 -46
80 -40 -40 -40 80 -44 -44 -44
50 -27 -27 -27 50 -24 -24 -24
30 0 0 0 30 0 0 0

50 -20 -20 -20 50 -20 -20 -20
50 -13 -13 -13 50 -16 -16 -16
50 -13 -13 -13 50 -16 -16 -16
50 -13 -13 -13 50 -16 -16 -16
50 -13 -13 -13 50 -16 -16 -16
50 -13 -13 -13 50 -20 -20 -20
50 -13 -13 -13 50 -20 -20 -20
50 -13 -13 -13 50 -20 -20 -20
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Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Ordinary Kriging-Exponentielle Funktion

mit 3 Stiitzstellen:
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mit 5 Stutzstellen:
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Anhang 32



Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 2000

Ordinary Kriging-GauR’sche Funktion

Ordinary 2000_3 e*Funktion Ordinary 2000_5 e*Funktion
BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800
0 77 77 77 0 52 52 52
0 70 70 70 0 50 50 50
0 50 50 50 0 58 58 58
50 53 53 53 50 62 62 62
50 60 60 60 50 66 66 66
60 33 33 33 60 56 56 56
20 10 10 10 20 38 38 38
80 17 17 17 80 42 42 42
60 0 0 0 60 32 32 32
80 17 17 17 80 42 42 42
90 10 10 10 90 20 20 20
80 27 27 27 80 30 30 30
60 27 27 27 60 30 30 30
80 37 37 37 80 36 36 36
90 37 37 37 90 40 40 40
80 23 23 23 80 32 32 32
80 23 23 23 80 32 32 32
80 17 17 17 80 22 22 22
80 37 37 37 80 34 34 34
80 40 40 40 80 36 36 36
50 23 23 23 50 26 26 26
30 30 30 30 30 30 30 30
50 30 30 30 50 30 30 30
50 37 37 37 50 34 34 34
50 37 37 37 50 34 34 34
50 37 37 37 50 34 34 34
50 37 37 37 50 34 34 34
50 37 37 37 50 30 30 30
50 37 37 37 50 30 30 30
50 37 37 37 50 30 30 30

Abweichungen zum Realprofil BK 4043.00

A von Ordinary 2000_3 e*Funktion A von Ordinary 2000_5 e*Funktion
BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800

0 77 77 77 0 52 52 52
0 70 70 70 0 50 50 50
0 50 50 50 0 58 58 58
50 3 3 3 50 12 12 12
50 10 10 10 50 16 16 16
60 -27 -27 -27 60 -4 -4 -4
20 -10 -10 -10 20 18 18 18
80 -63 -63 -63 80 -38 -38 -38
60 -60 -60 -60 60 -28 -28 -28
80 -63 -63 -63 80 -38 -38 -38
90 -80 -80 -80 90 -70 -70 -70
80 -53 -53 -53 80 -50 -50 -50
60 -33 -33 -33 60 -30 -30 -30
80 -43 -43 -43 80 -44 -44 -44
90 -53 -53 -53 90 -50 -50 -50
80 -57 -57 -57 80 -48 -48 -48
80 -57 -57 -57 80 -48 -48 -48
80 -63 -63 -63 80 -58 -58 -58
80 -43 -43 -43 80 -46 -46 -46
80 -40 -40 -40 80 -44 -44 -44
50 -27 -27 -27 50 -24 -24 -24
30 0 0 0 30 0 0 0

50 -20 -20 -20 50 -20 -20 -20
50 -13 -13 -13 50 -16 -16 -16
50 -13 -13 -13 50 -16 -16 -16
50 -13 -13 -13 50 -16 -16 -16
50 -13 -13 -13 50 -16 -16 -16
50 -13 -13 -13 50 -20 -20 -20
50 -13 -13 -13 50 -20 -20 -20
50 -13 -13 -13 50 -20 -20 -20

Anhang 33



Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Ordinary Kriging-GauR’sche Funktion

mit 3 Stiitzstellen:
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mit 5 Stutzstellen:
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Anhang 34



Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 2000

Universal Kriging-Exponentielle Funktion

Universal 2000_3 e-Funktion Universal 2000_5 e-Funktion

BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800
0 -15 -15 -15 0 -10 -9 -10
0 -68 -68 -68 0 -31 -31 -31
0 -31 -31 -31 0 -6 -6 -6
50 -30 -30 -30 50 -7 -7 -7
50 -4 -4 -4 50 16 16 16
60 280 -819 214 60 -16 -17 -16
20 18 18 18 20 6 6 6
80 23 23 23 80 12 12 12
60 0 0 0 60 -5 -5 -5
80 2 2 2 80 9 9 9
90 21 21 21 90 2 2 2
80 60 60 60 80 20 20 20
60 27 27 27 60 10 10 10
80 21 21 21 80 11 11 11
90 21 21 21 90 8 8 8
80 29 29 29 80 10 10 10
80 29 29 29 80 34 34 34
80 33 33 33 80 12 12 12
80 21 21 21 80 10 10 10
80 18 18 18 80 9 9 9
50 29 29 29 50 1 1 1
30 25 25 25 30 11 10 1
50 25 25 25 50 11 10 11
50 21 21 21 50 10 10 10
50 21 21 21 50 10 10 10
50 21 21 21 50 10 10 10
50 21 21 21 50 10 10 10
50 21 21 21 50 14 14 14
50 21 21 21 50 14 14 14
50 21 21 21 50 14 14 14

Abweichungen zum Realprofil BK 4043.00

A von Universal 2000_3 e-Funktion A von Universal 2000_5 e-Funktion
BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800
0 -15 -15 -15 0 -10 -9 -10
0 -68 -68 -68 0 -31 -31 -31
0 -31 -31 -31 0 -6 -6 -6
50 -80 -80 -80 50 -57 -57 -57
50 -54 -54 -54 50 -34 -34 -34
60 220 -879 154 60 -76 -77 -76
20 -2 -2 -2 20 -14 -14 -14
80 -57 -57 -57 80 -68 -68 -68
60 -60 -60 -60 60 -65 -65 -65
80 -78 -78 -78 80 -71 -7 -7
90 -69 -69 -69 90 -88 -88 -88
80 -20 -20 -20 80 -60 -60 -60
60 -33 -33 -33 60 -50 -50 -50
80 -59 -59 -59 80 -69 -69 -69
90 -69 -69 -69 90 -82 -82 -82
80 -51 -51 -51 80 -70 -70 -70
80 -51 -51 -51 80 -46 -46 -46
80 -47 -47 -47 80 -68 -68 -68
80 -59 -59 -59 80 -70 -70 -70
80 -62 -62 -62 80 -71 -71 -7
50 -21 -21 -21 50 -39 -39 -39
30 -5 -5 -5 30 -19 -20 -19
50 -25 -25 -25 50 -39 -40 -39
50 -29 -29 -29 50 -40 -40 -40
50 -29 -29 -29 50 -40 -40 -40
50 -29 -29 -29 50 -40 -40 -40
50 -29 -29 -29 50 -40 -40 -40
50 -29 -29 -29 50 -36 -36 -36
50 -29 -29 -29 50 -36 -36 -36
50 -29 -29 -29 50 -36 -36 -36

Anhang 35



Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Universal Kriging-Exponentielle Funktion

mit 3 Stiitzstellen:
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Guido Wohlecke

Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Krigingergebnisse Datensatz modifiziert, Faktor 2000

Universal Kriging-GauB’sche Funktion

Universal 2000_3 e*-Funktion Universal 2000_5 e*-Funktion
BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800
0 -15 -15 -15 0 -9 -9 -9
0 -68 -68 -68 0 -31 -31 -31
0 -31 -31 -31 0 -6 -6 -6
50 -30 -30 -30 50 -7 -7 -7
50 -4 -4 -4 50 16 16 16
60 214 -1 12 60 -17 -17 -17
20 18 18 18 20 6 6 6
80 23 23 23 80 12 12 12
60 0 0 0 60 -5 -5 -5
80 2 2 2 80 9 9 9
90 21 21 21 90 2 2 2
80 60 60 60 80 20 20 20
60 27 27 27 60 10 10 10
80 21 21 21 80 11 11 11
90 21 21 21 90 8 8 8
80 29 29 29 80 10 10 10
80 29 29 29 80 34 34 34
80 33 33 33 80 12 12 12
80 21 21 21 80 10 10 10
80 18 18 18 80 9 9 9
50 29 29 29 50 1 1 1
30 25 25 25 30 10 10 10
50 25 25 25 50 10 10 10
50 21 21 21 50 10 10 10
50 21 21 21 50 10 10 10
50 21 21 21 50 10 10 10
50 21 21 21 50 10 10 10
50 21 21 21 50 14 14 14
50 21 21 21 50 14 14 14
50 21 21 21 50 14 14 14

Abweichungen zum Realprofil BK 4043.00

A von Universal 2000_3 e-Funktion A von Universal 2000_5 e-Funktion
BK 40.43 540 900 1800 BK 40.43 540 900 1800
0 -15 -15 -15 0 -9 -9 -9
0 -68 -68 -68 0 -31 -31 -31
0 -31 -31 -31 0 -6 -6 -6
50 -80 -80 -80 50 -57 -57 -57
50 -54 -54 -54 50 -34 -34 -34
60 154 -61 -48 60 -77 -77 -77
20 -2 -2 -2 20 -14 -14 -14
80 -57 -57 -57 80 -68 -68 -68
60 -60 -60 -60 60 -65 -65 -65
80 -78 -78 -78 80 -71 -7 -7
90 -69 -69 -69 90 -88 -88 -88
80 -20 -20 -20 80 -60 -60 -60
60 -33 -33 -33 60 -50 -50 -50
80 -59 -59 -59 80 -69 -69 -69
90 -69 -69 -69 90 -82 -82 -82
80 -51 -51 -51 80 -70 -70 -70
80 -51 -51 -51 80 -46 -46 -46
80 -47 -47 -47 80 -68 -68 -68
80 -59 -59 -59 80 -70 -70 -70
80 -62 -62 -62 80 -71 -71 -7
50 -21 -21 -21 50 -39 -39 -39
30 -5 -5 -5 30 -20 -20 -20
50 -25 -25 -25 50 -40 -40 -40
50 -29 -29 -29 50 -40 -40 -40
50 -29 -29 -29 50 -40 -40 -40
50 -29 -29 -29 50 -40 -40 -40
50 -29 -29 -29 50 -40 -40 -40
50 -29 -29 -29 50 -36 -36 -36
50 -29 -29 -29 50 -36 -36 -36
50 -29 -29 -29 50 -36 -36 -36
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Guido Wohlecke Professur Grundbau — Bauhaus Universitat Weimar

Graphische Darstellung der Abweichung der Schatzung

Universal Kriging-GauB’sche Funktion

mit 3 Stiitzstellen:
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at Weimar

versi

Professur Grundbau — Bauhaus Un

Guido Wohlecke
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