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1. Einleitung

Die Ermittlung und Vorhersage von Bodenkennwerten durch Versuch und
Erfahrung, ihre Beurteilung anhand der jeweiligen Problemstellung zur
Festlegung von Rechenwerten und letztlich der Nachweis einer ausrei-
chenden Sicherheit sind die Kernpunkte jeder geotechnischen Untersu-
chung. Wahrend in der praktischen Arbeit noch die traditionellen de-
terministischen Verfahren dominieren, brachte die Ubernahme der zuver-
ldssigkeitstheoretischen Betrachtungsweise in die geotechnische For-
schung umwédlzende Neuerungen mit sich. So wird neben dem von den "Grund-
lagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen flr bauliche Anla-
gen" (1981) und dem "Model Code" geforderten einheitlichen Sicherheits-
konzept auch eine wesentlich zutreffendere Idealisiserung des Bodens
in erdstatischen Berechnungen ermogiicht, Letztere manifestiert sich
nun nicht mehr durch eine Reihe von Rechenwerten, sondern in einer
statistischen Beschreibung der Bodenkennwerte, Hierzu ist die Kennt-
nis des Verteilungstyps mit seinen Parametern, der Autokorrelations-
struktur und der deterministischen Trends einer Bodeneigenschaft so-
wie deren funktionale und stochastische Abhdngigkeit von anderen rele-
vanten Kennwerten erforderlich, Das Problem der Beurteilung verschie-~
dener Bodenkennwerte wird in Verbindung mit einer probabilistischen
erdstatischen Berechnung geldst: Als Ergebnis erhd1t man sowohl den
nachzuweisenden Sicherheitsindex, wie auch Wichtungsfaktoren fiir die
einzelnen Bodenkennwerte., Mit diesen Werten konnen neben der Berech-
nung von Teilsicherheitsbeiwerten auch sogenannte Ereignisbdume ent-
wickelt werden (vgl. z. B. R.V, WHITMAN, 17th Terzaghi Lecture 1984),
die einen wesentlich aufschluBreicheren Einblick in die Zuverldssig-
keit von Bauwerken gestatten, als die ublicherweise getrennt vonein-
ander gefiihrten Einzelnachweise, Dieses Verfahren tragt auf quanti-
fizierbare Weise den Beobachtungen Rechnung, daB das Versagen eines
Gesamtsystems in den meisten Fallen auf den Ausfall mehrerer seiner
Teilsysteme zurlickzuflihren ist, und ermdglicht mit der Nivellierung
des Sicherheitsniveaus innerhalb des Systems den wirtschaftlichen
Entwurf zuverldssiger Bauwerke.



%

Mittlerweile kann die Anwendung der Statistik und der Zuverldssigkeits-
theorie im Grundbau schon auf eine gewisse Tradition zuriickblicken.
Seit den vierziger Jahren wurden im Erd- und Grundbau systematisch
statistische Verfahren auf Baukontrollen angewandt (FLOSS, 1968, 1973)
und Regressionsrechnungen zwischen den Ergebnissen verschiedener Feld-
und Laborversuche durchgefiihrt,

Man suchte zundchst, die Verteilungstypen zu erkennen, Abhdngigkeiten
zwischen Mittelwerten, Standardabweichungen und Bodenklassifikationen
zu finden und Regressionsgleichungen fiir Bodenkennwerte. aufzustellen.
Wahrend sich Normal- und Lognormalverteilung generell als brauchbare
Approximationen herausstellten, zeigten sich bei deren Parame-

tern so groPe Streuungen, daB allenfalls noch die Variationskoeffizi-
enten und einige wenige Regressionsbeziehungen als verallgemeinerbar
(vgl. die Zusammenstellungen in HARR (1977), v. S00S (1980) und ALBER/
FLOSS (1983)) betrachtet werden konnen ( Bild 1).  Anwendungen die-
ser Ergebnisse in der Zuverldssigkeitstheorie wurden in groberen Umfang
wiahrend der internationalen Konferenzen iiber die Anwendung von Stati-
stik und Wahrscheinlichkeitstheorie im Grund- und konstruktiven Inge-
nieurbau (ICASP, 1971, 1975, 1979 und 1983) vorgestellt. Als groBtes
Problem zeigte sich dabei nicht die Schdtzung von Mittelwerten und
Standardabweichungen, welche aufgrund von Erfahrungen in Verbindung mit
Stichproben geringen Umfanges ausreichend genau moglich ist, sondern
die Autokorrelationsstruktur, iiber die bisher a priori wenig bekannt
ist. Nachdem von Herrn Dipl,-Ing. Reitmeier und dem Verfasser im Rah-
men verschiedener Forschungsprojekte am Institut fir Grundbau, Boden-
mechanik und Felsmechanik unter der Leitung von Herrn Prof, Dr.-Ing.
Floss umfangreiche systematische Untersuchungen der Autokorrelations-
eigenschaften verschiedener Bdden vorgenommen wurden (ALBER, REITMEIER,
1986), ergab sich die Notwendigkeit einer theoretischen Aufarbeitung
und Interpretation der Versuchsergebnisse,



I PLLd

(%) A USJUDLZLIJ30)SUOLIBLURA UOA 3349MZIRYIS-LA0LUd-Y

BODENART e tany ¢ Cy Qu wn n ea Sr Cc w¥.5d Spr wopt DOpr Es Evz k wp wi
4]
SIRES= 3 0 B
L S 3 d
Say 1g| (76) (15 m;) (19) (120
» -
Z[saNp 117. (86) (14) 10 (18) (2) {150)
FEIN-
SiNg wll 1200] (21| 441 | (13 (160)
AN 22
T|SCHLURE| (14) 5
2 [schurelz 1] tee 130 SER IS = (3001
2 [SCALUFF| 7| 26 0] [ 10 I 9] B 20
AN | 2l | 1l pelEN MIRIEIE w| 2 @ | (20
LEICAT | 10| 221 | 10| 30| 6 B 9] 5 '
2 [piast. | ol | S8l (21) (3) o | (6
o
= |BLAST. 120 1) |25 |[a0 [ || (26|20 || |39 |[ 12 (51| (30) (1601| () | (D
AUSGEPR], 10 RE]
SLAERlz0dg | & | si| aool| 2sl[ 1@ | 32| 5l] s | (22 (5 |10
STRASSE (30 3 T | 2 3 -
5 [STAUD. 7
= [KERN
S |STAUD.
FILTER 23 5 2 5
LEGENDE: (.) NUR EIN WERT ANGEGEBEN; .| SPANNWEITE DER WERTE - MITTELWERT

. IN VEROFFENTLICHUNGEN EMPFOHLENE WERTE

-E_



b

1.1 Literaturriickblick

Die Behandlung von Bodenkennwerten als Zufallsvariable wurde zuerst
im Bereich des StraBen- und Dammbaus vorgenommen, Die Priifung und Ab-
nahme groBer Erdbaulose stellt hohe Anforaerungen an Aussagefihig-
keit und Aufwand von Versuchen, So wurde wdhrend der fiinfziger und
sechziger Jahre eine Vielzahl von Untersuchungen mit dem Ziel durch-
gefiihrt, anhand rasch zu bestimmender Kenngrifen wie Dichte, Wasser-
gehalt, Plastizitdt, Kornverteilung oder Verformungsmodul Aussagen
iber die nur mit hohem Aufwand zu ermittelnden BerechnungsgroBen

wie z, B, Scherfestigkeit, Steifemodul oder Qurchlédssigkeit zu gewin-
nen., Anhand von Regressionsbeziehungen konnten diese Abhdngigkeiten
quantitativ beschrieben werden (FLOSS, 1970; SCHULTZE, 1968), doch
zeigte es sich, daB die Regressionsparameter von Boden zu Boden -
selbst innerhalb einer Klasse - verschieden waren, und daB allgemein
formulierte funktionale Abhdngigkeiten mit groBen Unscharfen behaftet

sind,

Im Gegensatz hierzu konnte sich bei Baukontrollen im Erdbau nur sel-
ten ein wahrscheinlichkeitstheoretisches Konzept durchsetzen. Zwar
wurden bei wissenschaftlichen Untersuchungen (z, B. AASHO Road Test,
1962; SHERMAN/WATKINS/PRYSOCK, 1967; u.a.) statistische Verfahren be-
nutzt, doch ist in der Praxis aus Zeit- und Kostengriinden der Stich-
probenumfang einzelner Lose viel zu gering, um mit iiblichen Statisti-
ken zu arbeiten (FLOSS, 1973). Ein Hilfsmittel wdre das sogenannte
Bayesverfahren, das die Moglichkeit bietet, subjektive Erfahrungen zu
quantifizieren und als priori-Information einer Stichprobe beizufiigen
(ALBER/FLOSS, 1984; HANISCH/STRUCK, 1985), doch ist es zur Zeit unter
mogTichen Anwendern weder weit genug bekannt, noch wird es allgemein

akzeptiert,

Wahrend sich noch Bodenmechanik und Erdbau der einfachen und leicht
zugdnglichen Verfahren der beschreibenden und beurteilenden Statistik
bedienten, entstand die statistische Sicherheitstheorie, basierend
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auf den bahnbrechenden Arbeiten von FREUDENTHAL (1947, 1956), die
durch die Formulierung der operativen Versagenswahrscheinlichkeit
von HASOFER/LIND (1974) verallgemeinert und praktisch anwendbar ge-
macht wurde,

Eine Darstellung der Moglichkeiten der Statistik im Bereich des ge-
samten Bauwesens enthalten die Lehrbiicher von BENJAMIN/CORNELL (1979)
und ANG/TANG (1984).

Eingang in die Geotechnik fand diese Entwicklung durch die Arbeiten

von LUMB (1966, 1970) mit einer systematischen Untersuchung der Streu-
ung von Bodenkennwerten, der Interpretation der Sicherheit als Versa-
genswahrscheinlichkeit und der Untersuchung der rdumlichen Streuung

von Bodenkennwerten mit Hilfe der Autokorrelationseigenschaften, Durch
die von ihm initiierten Internationalen Konferenzen liber die Anwendung
von Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie im Grund- und Ingenieur-
bau (ICASP) wurde eine stiirmische Entwicklung der statistischen Sicher-
heitstheorie innerhalb der Geotechnik eingeleitet.

Ein unbestreitbarer Vorteil dieses Sicherheitskonzepts ist die Aquva-
lenz seiner Ergebnisse: Eine operative Versagenswahrscheinlichkeit
von z, B, 107" fiir Grundbruch und BSschungsbruch ist aussagekridftiger
und vergleichbarer als die entsprechenden deterministischen Sicher-
heiten von 2 und 1,3. Es bot sich daher an, die geplante Vereinheit-
lichung der Normung auf nationaler und internationaler Ebene auf der
Grundlage des statistischen Sicherheitskonzepts durchzufiihren (Grund-
lagen fiir die Festlegung von Sicherheitsanforderungen fiir Bauliche An-
lagen, 1981; General Principles on Reliability for Structural Design,
1976; CEB-Bulletin Nr. 112, 1976),

In den "Grundlagen" sind Regeln fiir stochastische Nachweise genannt,
Anhand von umfangreichen Berechnungen der Stufe II in der Formulie-
rung von HASOFER/LIND kénnen fiir beliebige Probleme EinfluBwerte fiir
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Kennwerte errechnet werden, Konnen Einwirkungen und Widerstande ge-
trennt werden, und sind ihre Verteilungen unveranderlich, dann kdnnen
aus den EinfluBwerten Partialsicherheitsbeiwerte ermittelt werden,
die den einfach zu fiihrenden Nachweisen der Stufe I zugrunde gelegt

werden konnen.

Zur Zeit wird versucht, ein stochastisches Bodenmodell zu entwickeln,
priori-Informationen iiber die Parameter zusammenzustellen und fir die
Normung Partialsicherheitsbeiwerte abzuschidtzen, Diese Arbeiten fan-
den ihren Ausgangspunkt in der Spezialsitzung "Sicherheit im Grundbau"
bei der Baugrundtagung 1982 in Braunschweig, Hier wurden erstmals in
geschlossener Form die Vorteile und Moglichkeiten des statistischen
Sicherheitskonzepts einer breiteren deutschen Fachoffentlichkeit vor-
gestellt. V. S00S (1982) erldutert die Grundlagen zur Ermittlung von
Bodenkennwerten mit Beriicksichtigung von Streuung und Korrelationen.
Neben statistischen Definitionen werden wertvolle Hinweise auf die
bodenmechanische Betrachtungsweise von Grundgesamtheit und Einzel-
werten sowie Uber ihre Streuungen, Korrelationen und die GroBenord-
nung von Versuchsfehlern gegeben, PEINTINGER (1982) erldutert den Ein-
flup der Autokorrelation, d.i. die gegenseitige statistische Abhangig-
keit von Bodenkennwerten, meist nur eine Funktion ihres raumlichen Ab-
stands, und RACKWITZ (1982) zeigt, wie mit Hilfe des Bayes~Verfahrens
Vorinformationen, z. B, durch Klassifikation, in die Schatzung von Ver-
teilungsparametern einflieRBen ktnnen, POTTHARST (1982) fiihrt am Bei-
spiel des Grundbruchs filr ein quadratisches, vertikal zentrisch bela-
stetes Fundament in nichtbindigem Boden eine statistische Sicherheits-
analyse durch und gibt abschlieBend fiir dieses Beispiel Partialsicher-
heitsbeiwerte an, GASSLER (1982) erldutert das Zusammenspiel von phy-
sikalischem Modell und Versagenswahrscheinlichkeit anhand vernagel-
ter Wande, MEYERHOF (1982) vergleicht globale und partiale Sicherheits-
definitionen und errechnet hieraus die Zuverldssigkeit im Erd- und
Grundbau. Diesen Artikeln gemeinsam ist das Fehlen eines allgemein ak-
zeptierten stochastischen Bodenmodells, das als Grundlage fur samtli-
che Berechnungen dienen kann,



Entsprechendes gilt auch fiir ein Symposium der ASCE (1984), Neben aus-
fiihrlichen Berichten zum Stand der Technik wurden Anwendungen anhand
von Fallstudien dargestellt, Zwar werden die theoretischen und prak-
tischen Vorteile des statistischen Konzepts gezeigt, doch ist auch
hier kein allgemeines Modell zugrunde gelegt, das fir eine spezifische
Problemstellung dann begriindet vereinfacht werden konnte, beispiels-
weise wie die Elastizitdtstheorie bei statischen Problemstellungen.

Die groBte Schwierigkeit eines statistischen Sicherheitskonzepts der
Geotechnik liegt in den von Baustelle zu Baustelle wechselnden Eigen-
schaften des Bodens. Da sowoh] Mittelwert wie Varianz von Bodenkenn-
werten in weiten Grenzen streuen kionnen, dazu noch die Moglichkeit
Tokaler Inhomogenitdten und Trends beriicksichtigt werden muB und ein
zufalliges Streuen einzelner, dicht nebeneinander ]iegender Proben
nicht vorausgesetzt werden kann, sind die Anspriiche an ein stochasti-
sches Model] des Bodens wesentlich hoher zu setzen als beispielsweise
flir die Baustoffe Beton oder Stahl.

Nahezu alle statistischen Sicherheitstheorien basieren heute auf der
"Methode der zweiten Momente", d.h, sie erfordern die Kepntnis samt-
licher erster und zweiter Momente, namlich: Mittelwert, Varianz und
Autokorrelationsfunktion (vgl, z. B, BAECHER/VENEZIANO, 1981), Da da-
durch Gauss-Prozesse vollstdndig beschrieben sind, und alle Bodenkenn-
werte zumindest ndherungsweise auf eine Normalverteilung transformiert
werden konnen, ist eine ausreichende Genauigkeit des Verfahrens gegeben,

Die Schdtzung von Mittelwert und Varianz von Bodenkennwerten kann, wie
in der Einleitung angesprochen, unter.Zuhilfenahme einer Bodenklassi-
fikation mit den daraus resultierenden GrdBenordnungen des Variations-
koeffizienten erfolgen, mup aber an jeder Baustelle erneut vorgenommen
werden, Zur Bestimmung der Autokorrelationsstruktur sind jedoch um-
fangreiche und teure Stichproben (N 2 70) erforderlich,



In vielen Untersuchungen (LUMB, 1974, 1975; ALONZO/KRIZEK 1974; MATSUO/
ASAOKA 1977 und anderen), die die Existenz von Autokorrelationen be-
stdtigen, durfte den Bodeneigenschaften ein zufdlliges Streuen nicht
mehr unterstellt werden. Aber noch ein weiterer Grund erfordert ihre
Beriicksichtigung. Nur so ist es iiberhaupt moglich, plausible Versagens-
wahrscheinlichkeiten zu errechnen. Die Bruchprobleme des Grundbaus set-
zen stets relativ groBe Bruchfldchen oder -kdrper voraus. Ndherungs-
weise ist fir die Versagenswahrscheinlichkeit der Mittelwert innerhalb
dieser Bruchzone und seine Varianz mafgebend. Ohne Autokorrelations-
struktur ndhme die Varianz proportional zu 1/n ab, wenn n die Anzahl

der Reverenzvolumen der Bruchzone ist. Da die GrioBe des Reverenzvolu-
mens naherungsweise der normalen ProbengroBe von 5 - 8 1 entspricht,

wdre die Varianz des Bruchzonenmittelwerts iiblicher Probleme um mehrere
Zehnerpotenzen kleiner als die Varianz der Einzelproben, d.h, nahezu
Null, und eine Versagenswahrscheinlichkeit wdre alleine auf eine Unsicher-
heit im Mittelwert zuriickzufiihren. Bei den ersten Arbeiten auf diesem Ge-
bjet (z. B. CORNELL, 1971, wurde nur der ebene Fall untersucht, die Va-
rianzreduktion infolge Mittelung einfach weggelassen und mit der Vari-
anz der Einzelproben gerechnet, um brauchbare Resultate zu erzielen,

Nachdem die Arbeiten von VANMARCKE (1977a,b; 1979) mit ihrer systema-
tischen Untersuchung verschiedener Autokorrelationstypen diese Proble-
matik deutlich machten, wurden rdumliche Untersuchungen, meist auf dem
Gebiet der Boschungssicherheit , mit plausiblen, aber nie verifizierten
Autokorrelationsfunktionen durchgefiihrt (VANMARCKE, 1977b, PEINTINGER/
RACKWITZ, 1980 u.a.). Obwohl PEINTINGER/REITMEIER (1984) ausfiihren, daB
die Kenntnis der Autokorrelationsfunktion gegeniiber Informationen

liber Mittelwert und Varianz von untergeordneter Bedeutung ist, darf
ihre Bedeutung nicht unterschatzt, und muB ihre eventuelle Vernachlds-
sigung bei der statistischen Modellierung von Bodeneigenschaften be-

griindet werden.

Durch ALBER/REITMEIER (1986) wurden eine Vielzahl von Aufzeichnungen
von Bodenkennwerten untersucht und ausgewertet. Dabei konnte ein sto-
chastisches Modell mit streuenden Parametern gefunden werden, das



eine geniigend genaue Beschreibung ermoglichte. Aufgrund seiner Insta-
tionaritdt ist es jedoch nicht direkt in die schon existierenden Re-

chenverfahren iibertragbar,

Um die vollstdndige Anwendbarkeit der statistischen Sicherheitstheorie
in der Geotechnik zu ermoglichen, ist eine mathematische Formulierung
des stochastischen Prozesses von Bodenkennwerten in einer Form erfor-
derlich, die eine problem]ose Einbindung in die bisher existierenden

Rechenverfahren erméglicht.

1.2 Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

Das Vorhaben dieser Arbeit ist es, aufbauend auf den Ergebnissen

von ALBER/REITMEIER (1985), den fiir beliebige Kennwerte verschiede-
ner Boden als Mode]] angenommenen instationdren ProzeB (in der Box-
Jenkins-Schreibweise als ARIMA (1,1,1)-ProzeB bezeichnet) theoretisch
zu untersuchen und als wissenschaftliche Hypothese zu bestdtigen.

Um die Anwendung und die Anwendbarkeit stochastischer Verfahren im
Grundbau zu erleichtern und zu vereinfachen, soll die Moglichkeit
gegeben werden, a priori Annahmen iiber die Autokorrelationsstruktur
der Bdden zu treffen, sowie schnelle und einfache Verfahren zum Bei-
spiel fir Mittelung und Korrelation bereitzustellen. Dazu miissen ein
Formelapparat bereitgestellt, und fiir numerische Probleme Losungen
z. B. in Form von Tabellen erarbeitet werden,

Im Rahmen der Themenstellung wird das Hauptaugenmerk auf der Bereit-
stellung von Hilfsmitteln flr Bruchprobleme der Bodenmechanik liegen.
Darunter sind z. B. BGschungs- und Grundbruch zu verstehen, also Auf-
gabenstellungen, fiir die eine eindeutige Grenzzustandsfunktion exi-
stiert.

Daneben sollen als Marginalien einige Fragen der Vorhersage und Kon-
trolle im Erdbau behandelt werden,
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AbschlieBend wird die Anwendung dieser Hilfsmittel anhand einiger ein-

facher Beispiele erlautert.

1.3 Bodenkennwerte als Zufallsvariable

In der mathematischen Statistik wird als Zufallsvariable eine Funktion
bezeichnet, die einem Zufallsexperiment zugeordnet ist, deren Werte re-
elle Zahlen sind und derenRealisationenmit den Axionen der Wahrschein-
lichkeit in Einklang stehen. Eine Realisation ist ein fester, bestimm-
barer Zustand oder Wert, den die Zufallsvariable annimmt, gemessen an
einer Probe aus der ihr zugrundeliegenden Menge, der Grundgesamtheit.

Auf der Basis Ublicher geotechnischer Aufgabenstellungen sei die Grund-
gesamtheit eines Bodenkennwerts definiert als Bodenschicht innerhalb der
Grenzen des Untersuchungsgebiets, z. B. einer Baustelle. Sie ist auf-
grund dieser Begrenzung eine endliche Menge. Da bodenmechanische Unter-
suchungen stets ein gewissen Probenvolumen benttigen, ist die Zufalls-
variable an dessen GroBe gebunden. Im Rahmen einer ingenieurmdBigen
Betrachtung kann daher die Grundgesamtheit als diskret und abz@hlbar
endlich mit dem Umfang von N nebeneinanderliegenden Einzelproben be-
trachtet werden, Da die Eigenschaften samtlicher Proben von vornherein
festliegen, und allenfalls - was hier aber ausgeschlossen sei - noch
zeitlichen Verdnderungen unterworfen sind, konnte durch eine Totaler-
hebung die Verteilung der Grundgesamtheit einschlieBlich aller stati-
stischer Parameter exakt bestimmt werden,

Die Statistik von Bocenkennwerten zielt aufgrund der Problemstellung
nicht ab auf die Beurteilung méglicher zukinftiger Realisation. Viel-
mehr entspricht sie vom Modell her eher der Untersuchung einer Anzahl
von verdeckt ausgelegten Karten aus einem gemischten Kartenspiel.

So wenig wie es flr das Mischen dieses Kartenspiels und das Auslegen
der Karten ein physikalisches Model] gibt, ebensowenig existiert ein
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solches fiir Bodenkennwerte und ihre rdumliche Abfolge. Man ist daher
genotigt, diesen Zufallsvariablen einen stochastischen ProzeB zu unter-
stellen und Aussagen aufgrund statistischer Verfahren zu treffen.

Untersucht man die Zuverldssigkeit eines Bodenkennwertes, der aus Ver-
suchen gewonnen wurde, so muf folgenden Fragen nachgegangen werden:

1) Sind die Proben reprasentativ oder wurden sie an ausgewdhlten Stel-
len entnommen?

2) Sind die einzelnen Proben reprdsentativ oder ist durch Entnahme,
Transport, Lagerung und Einbau in das Versuchsgerdt eine Anderung
der urspriinglichen Eigenschaften anzunehmen?

3} Sind der Versuch selbst und seine Durchfiihrung reprdsentativ und
der Aufgabenstellung angemessen?

Schdatzt man die statistischen Parameter wie Mittelwert, Standardab-
weichung und Verteilungstyp eines Bodenkennwerts, so miissen alle die-
se Fragen bejaht werden kdnnen, um versuchsfehlerfreie Ergebnisse zu
erhalten. Da dies meistens nicht moglich ist, sind die Schdtzwerte
mit systematischen und zufdlligen Fehlern behaftet. Fiir Versuchsstreu-
ungen von Laborversuchen gibt v. S00S (1980) Variationskoeffizienten
an, wahrend die Ubrigen Einflisse im jeweiligen Einzelfall abgeschdatzt

werden missen.

Die Angabe von Fraktilwerten setzt die Annahme statistischer Vertei-
lungen der Bodenkennwerte voraus. Ublicherweise wurden Normal-, Log-
normal, in seltenen Fd1len auch Betaverteilungen gewahlt. In einer
ganzen Reihe von Veroffentlichungen (SCHULTZE, 1975; LUMB, 1966;
RETHATI, 1983, THORNBURN,LARSEN, 1959; SHERMAN,WATKINS,PRYSOCK, 1976
u.a.) wurden Stichproben auf diese Verteilungen hin untersucht, und
in der Mehrzahl, auch wegen ihrer Einfachheit, die Normalverteilung
empfohlen (Bild 2), die sich bei Variationskoeffizienten unter 30%
optisch kaum von der Normalverteilung unterscheidet (Bild 3).
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Bild 2 Anpassung der Normalverteilung der Histogramme von Bodenkennwerten
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Bild 3 Vergleich der Anpassung von Normal- und Lognormal-Verteilung
an das Histogramm einer Stichprobe mit groBem Variations-
koeffizient

Um diese Empfehlungen zu beurteilen und um a priori Verteilungen fir
Bodenkennwerte annehmen zu kinnen, sollen hier einige ihrer Eigen-
schaften genannt werden:

Der Wertebereich der Normalverteilung reicht von -oo bis + oo wihrend
die Lognormalverteilung nur Werte von 0 bis +wo zuldBt, wie es auch
fir die meisten Bodenkennwerte zutrifft. Ohnehin sind in der Mehr-
zahl die unteren Fraktilen von Interesse, so daB vor allem in diesem
Bereich eine Obereinstimmung im Wertebereich gesucht werden sollte.
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Vom statistischen Modell her entsteht eine Normalverteilung durch

die additive Verkniipfung vieler streuender Einzeleinflisse, wahrend
eine Lognormalverteilung durch deren multiplikative Verkniipfung ent-
steht (BENJAMIN/CORNELL, 1970). Die iiberwiegender Mehrheit der ver-
offentlichten Regressionsmodelle (SCHULTZE, 1966; v, S00S, 1980; ICASP)
zeigt multiplikativen Charakter, so daB als berechtigte Hypothese

a priori eine Lognormalverteilung flr Bodenkennwerte angenommen werden
kann, die nur noch die Schatzung von Mittelwerten und Standardabwei-
chung filir die jeweilige Problemstellung erfordert.

Eine weitere Uberlegung erfordert die rdumliche Zuordnung der Boden-
eigenschaften, Jeder Versuch wird an einem bestimmten Materialvolumen
durchgefiihrt. Die statistischen Parameter einer Versuchsreihe sind an
dieses Volumen gebunden, z. B. hdangt die Streuung der Kornverteilung
eines zum Entmischen neigenden, geschiitteten Bodens sehr stark vom
Priifvolumen ab und dieses im wesentlichen vom Boden selbst und von
der Aufgabenstellung. Zur Kontrolle der Filterstabilitdt anhand der
Kornverteilung eines solchen Bodens ist es gewiB sinnvoller, kleinere
Priifyolumen zu verwenden als zur Kontrolle der Einbaudichte.

Ein bekanntes, wenn auch meist stillschweigend libergangenes Merkmal
der Bodeneigenschaften ist ihrée Instaticnaritat. Erstreckt sich bei-
spielsweise bei einer groBen Untersuchungsfldche eine Bodenschicht
liber den gesamten Bereich, so werden die vorkommenden Inhomogenitdten
des Bodens dadurch beriicksichtigt, daB die Rechenwerte bereichsweise
festgelegt werden. Daraus muB geschlossen werden, daB der Mittelwert
zufdlligen, groBmaBstdblichen Knderungen unterliegen kann. Spater
wird gezeigt, daB diese zufalligen Trends durch die Autokorrelations-
funktion beriicksichtigt werden konnen.
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2. Stochastische Prozesse

Bei einer Betrachtung von ZufallsgroBen sind zwei Fdlle zu unterschei-
den. Einmal kann die Verteilungsfunktion als unverdnderlich angenom~
men werden, wie es z. B. bei Roulette der Fall ist (oder zumindest

sein sollte): Hier ist die Wahrscheinlichkeit, daB eine bestimmte Zahl
gezogen wird, vollkommen unabhdngig von den zuvor gezogenen, Anderer-
seits gibt es aber auch Probleme, bei denen sich die Verteilungen

(bzw. deren Parameter) von Messung zu Messung idndern. Ein Beispiel
hierzu wdre die Wasserstandsmessung eines Flusses in nicht zu groBen
Zeitintervallen, Es ist ganz offensichtlich zu erwarten, daB zwei
aufeinanderfolgende Messungen "dhnlichere" Werte zeigen, als zwei

Werte in groBerem raumlichen oder zeitlichem Abstand (Bild 2). In
diesem Fall muB eine ganze Familie von Zufallsgrofen betrachtet wer-
den, die von einem stetigen Parameter, der Orts- oderZeitkoordinate
abhdngt, und als stochastischer Prozep bezeichnet wird. Die meisten
mathematischen und physikalischen Untersuchungen stochastischer Pro-
zesse beschrankten sich auf solche Zeitreihen, deren einziger Parame-
ter die Zeit ist. Als Beispiele seien hier die Brownsche Molekularbewe-
gung oder Diffusionsprozesse genannt (PAPOULIS, 1965; ARNOLD, 1973).

Die Behandlung saisonaler und zyklischer Einflisse auf Reitreihen tritt
bei Gkonomischen Problemen auf (FAHRMEIR, KAUFMANN, 0ST, 1981), wih-
rend im Bereich der Elektrotechnik Zeitreihenuntersuchungen im Spektral-
bereich vorgenommen werden (JENKINS, WATTS, 1968; ACHILLES, 1978). Die
Untersuchung stochstischer Prozesse im Bereich der Bodenmechanik for-
dert eine Erweiterung der Problemstellung: An die Stelle der Zeitachse
treten nun ein, zwei oder drei raumliche Dimensionen. Zusammenfassende
Darstellungen dieses Gebietes, iberwiegend fiir stationdre stochastische
Prozesse, auf allerdings hohem mathematischen Niveau finden sich bei
MATERN, 1960 und MATHERON, 1971.
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Zur Untersuchung stochastischer Prozesse werden meist unter Yoraus-
setzung normalverteilter Zufallsvariablen nur die ersten beiden Mo-
mente herangezogen, das sind Mittelwert, Varianz und Kovarianz. Ins-
besondere sind bei stationdren GauBprozessen mit der Kenntnis von Mit-
telwert, Standardabweichung und Autokorrelationsfunktion bzw. spektra-
ler Dichte alle Parameter des Prozesses bekannt.

An dieser Stelle sollen noch einige Anmerkungen Uber die Bedeutung sto-
chastischer Prozesse innerhalb eines probabilistischen Sicherheitskon-
zepts im Grundbau gemacht werden, Zundchst zur Frage der Kontrolle,

wie sie beispielsweise im Erd- und Dammbau flr die Abnahme einzelner
Fldchen vorgenommen wird: Zum Nachweis ausreichender Verdichtung wird
ein Fraktilwert vorgegeben und dessen Einhaltung anhand einer Stich-
probe lberprift. Nur bei vollkommen zufdlligem, regellosem Streuen
(white noise-ProzeB) gelten die iiblichen statistischen Beziehungen

zur Ermittlung von Annahme-Kennlinien. Da jedoch unmittelbar einsich-
tig ist, daB die Eigenschaften zweier eng nebeneinander entnommenen
Bodenproben einander "dhnlicher" sind als die zweier weit voneinander
entfernter, daB sie also nicht einem white noise-ProzeB folgen, erhe-
ben sich Konseguenzen fiir die Art der Stichprobennahme und fiir die Aus-
wertung. Denn je hoher die erwartete Korrelation eines neuen Stich-
probenwertes mit einem schon bekannten Wert ist, um so weniger "Tohnt"
es sich, diesen Wert zu erheben und in die Stichprobe einzugliedern,

da er kaum neue Informationen enthdlt,

2.1 Verfahren zur Untersuchung stochastischer Prozesse

Stochastische Prozesse werden in der mathematischen Statistik erst seit
relativ kurzer Zeit untersucht, Nur wenige Publikationen sind dlter als
30 Jahre. Am umfangreichsten behandelt und dokumentiert sind die soge-
nannten Markov-Prozesse. Deren Abh@ngigkeitsstruktur wird durch die
"Markov-Eigenschaft" beschrieben:
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Der zukiinftige Prozefverlauf hangt nur von dem momentanen (bekannten)
Wert ab und nicht vom vergangenen ProzeBverlauf. Ihre Formulierung
geschieht meist anhand von Verteilungsfunktionen, die aus Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten der Zustdnde (meist als Grenzverteilungen) er-
mittelt werden. Fir kontinuierliche Zustands- und Parameterrdume wer-
den stochastische Differentialgleichungen herangezogen, fiir deren LO-
sung das Itd -Integral als stochastische Verallgemeinerung des Lebesque-
Stieltjes-Integrales verwendet wird. Dieses Kalkil erfordert betrdacht-
Tiche Kenntnisse aus der MaBtheorie und geht weit liber den Rahmen einer
ingenieurmdBigen Betrachtung hinaus. Zur Behandlung der stochastischen
Eigenschaften von Bodenkennwerten werden daher Verfahren der angewand-
ten Statistik herangezogen, ohne auf deren Grundlagen ndher einzugehen.

Die groBte Tradition in der statistischen Analyse stochastischer Pro-
zesse haben Ukonomie und Elektrotechnik. Wahrend sich erstere mit Pro-
blemen wie Warteschlangen, Lagerhaltung, Wachstumsprozessen, Zeitreihen-
analysen und Qualitdtskontrolle beschaftigt, treten in der Elektrotech-
nik Aufgaben wie das Erkennen und Filtern von Storungen, die Ermittlung
von Ubertragungsfunktionen auf, Bedingt durch die Problemstellung wird
in der Ukonomie vorwiegend im Zeitbereich, in der Elektrotechnik vor-
wiegend im Frequenzbereich gearbeijtet.

Die Wahl des Verfahrens zur Schatzung eines stochastischen Bodenmodells
muB unter folgenden Gesichtspunkten geschehen:

- Seitens der zur Verfiigung stehenden Stichproben missen unterschied-
liche Aufzeichnungslangen (von 25 m bis ca, 4000 m), unterschiedli-
che Probenfrequenzen (Probenabstand 0,1 bis ca., 350 m) von unter-
schiedlichen Bodenarten und -parametern verarbeitet werden konnen,

- Das Modell soll1 analytisch beschreibbar sein, moglichst fiir alle
Stichproben gelten und nur wenige streuende Parameter aufweisen.

- Das Modell soll, ausgehend vom eindimensionalen Fall der Stichpro-

ben, auf drei Dimensionen erweiterbar sein,
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Aus diesen Griinden wird- das Zeitreihenverfahren von BOX/JENKINS (1976)
verwendet, das zur Beschreibung einer groBen Gruppe stationarer und in-
stationdrer Prozesse geeignet ist und ihre analytische Formulierung er-
moglicht.

2.2 Schreibweise und Nomenklatur des BOX-JENKINS-Verfahrens

In diesem Abschnitt werden in gedrangterForm einige Definitionen und Er-
lduterungen zu der Darstellung von Zeitreihen im BOX-JENKINS-Verfahren
gegeben. Eine ausfiihrliche Behandlung wird in allgemeiner Art von BOX/
JENKINS (1976) und bezogen auf die vorliegende Problemstellung von ALBER/
REITMEIER (1986, gegeben. Die hier gewdhlten Bezeichnungen weichen ge-
ringfugig von denen BOX-JENKINS' ab.

Es sei y eine Zufallsvariable mit unendlicher Grundgesamtheit., Eine
Stichprobe bestehe aus N aufeinanderfolgenden, in einem beliebigen MaB-
stab d@quidistanten, beobachteten Realisationen Yys Ypr vevs Yy Weiter-
hin sei ein Mittelwert |l bekannt, der bei stationdren Prozessen dem wah-
ren Ensemble-Mittelwert E(y), bei nichtstationdren Prozessen einem MaR
fiir das momentane Niveau entspreche., Mit z, = yt-LLerh§1t man eine zen-
trierte Zeitreihe, d.h. E(ztlt =1, ...,N) = 0. Im folgenden werden,
sofern nicht ausdriicklich erwdghnt, nur zentrierte Zeitreihen behandelt,
und vereinfachend nicht mehr zwischen Zufallsvariablen und ihrer Reali-
sation unterschieden,

Um eine Beziehung zwischen einer Zufallsvariablen z; und ihren "Vorgdn-
gern" Zy_qs Zy_os eee ZU erhalten, werden folgende Operatoren verwendet:
Der DifferenzenoperatorV:

V= 2, - 2, 4 (2.1)
Der "Backshiftoperator" B:

Bk2f= Zy .k (2.2)
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Der autoregressive Operator O(B) der Ordnung p:

®(B)=1- &18'-0,8°- 03B~ .. - 0,8° (2.3)
Der "moving average" Operator©(B) der Ordnung q:

8(B)= 1-81B'- 028038 .. -B" (2.4)
Das BOX-JENKINS-Modell betrachtet eine diskrete Zeitreihe zy und defi-
niert sie entsprechend einem Markov-ProzeB als abh@ngig von einer An-
zahl von Zufallszahlen Ay k = 0. Weiterhin wird vorausgesetzt, daB
a einer bestimmten Verteilung unterliegt, liblicherweise eine Normal-

verteilung mit dem Mittelwert Null und der Varianz 052. Als lineares
Modell wird z, als gewichtete Summe dieser Zufallszahlen angenommen:

Zy= o+ ap +Wyapq +Waay g + Wiap3 + .. {2.5)

Wie oben erwdhnt, wird der Mittelwert [Lim Folgenden zu Null gesetzt
und weggelassen.

Wenn die (endliche oder unendliche) Folge UH,UJZ, ... konvergiert,
ist der ProzeB i stationdr.

Hierauf aufbauend lassen sich zwei spezielle Prozesse bilden,

a) Der autoregressive (AR) Prozess der Ordnung p:
Die Beobachtungen z, und zy 4, 1 = k< p, seien korreliert. In die-
sem Fall kann eine Regression von zZy beziiglich Zy K durchgefiihrt
werden, die zu folgender Gleichung fiihrt:

2y = P1Zrog +Oazpg v +DpZpp + T4 (2.6a)
bzw. mit dem autoregressiven Operator ®(B) der Ordnung p:
oB)z; = a; (2.6b)
DieY-Werte erhdlt man aus der Inversion

1
V(B) = BT 2.1
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b) Der "moving-average" (MA) ProzeR der Ordnung q:
Die Beobachtung zy sei die linear abhdngige von der endlichen An-
zahl q friiherer Zufallszahlen a:

Zy = Qy - 910'_1 = ezﬂf-z = 63 Q-3 - ... - Oqa,-q (2.8a)
oder kirzer
2z, =01(Bla; (2.8b)

Die-Kerte erhdlt man hier direkt aus ©(B).

Den allgemeinen linearen ProzeB erhdlt man durch Kombination von auto-
regressiven und “"moving average"-ProzeB:

¢(B)z, = O(B) q, {2.9a)
oder ausfihrlicher:
Zp= Gizpq+ .+ Qpzip+ 0y - 610y - .. - Bgar-q (2.9b)

mit denY-Werten
_ o {2.10)
VB = St

Wie oben angefiihrt, miissen bei einem stationdren ProzeB d1'eL|J.i konver-

gieren, Instationdre Prozesse entstehen bei nicht invertierbaren auto-

regressiven Operatoren, Um ihre Behandlung zu vereinfachen, werden sie

durch das Produkt eines stationdren AR-Operators mit einem Differenzen-
- operator ersetzt.

Die allgemeine Schreibweise eines beliebigen instationaren (Markov-)
Prozesses lautet damit

®(B)V2; = 6(B)a, (2.11)

det entspricht einer d-maligen Differenzbildung der Zeitreihen. Die-
ser differenzierte ProzeB kann nun als statjondrer behandelt werden. Um
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wiederum die urspriingliche Zeitreihe zy zu erhalten, muﬁvdzt d-mal
summiert bzw. integriert werden. Daher nennt man diese allgemeinen
Prozesse der Form (2.11) autoregressive integrierte moving average
Prozesse der Ordnung p, d, g oder kurz ARIMA (p,d,q) Prozesse.
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3. Zeitreihenanalyse von Bodeneigenschaften

Die Durchfithrung der Zeitreihenanalyse ist ausfiihrlich bei ALBER/
REITMEIER (1986) beschrieben. Daher werden an dieser Stelle nur kurz
Art und Umfang der Zeitreihen und die benutzte Nomenklatur dargestellt
um ihre Einordnung zu ermdglichen.

Die gesamte Anzahl aller an einer (Bau)Stelle bestimmter Bodenkenn-
werte wird als Stichprobe bezeichnet. Im Idealfall wurden die einzel-
nen Proben entlang einer Geraden in konstanten Abstdnden entnommen,

und an ihnen verschiedene Bodenkennwerte bestimmt. Fiir die so entstan-
denen Folgen von Werten wird die in der Statistik iibliche Bezeichnung
Zeitreihen verwendet, obwohl sie einer Orts-, nicht einer Zeitkoordi-
nate zuzuordnen sind. Der Koordinatenindex wird im linearen Fall -
ebenfalls in Ubereinstimmung mit den in der Statistik iiblichen Bezeich-
nungen - mit t bezeichnet. Eine Stichprobe besteht somit aus verschie-
denen, aber an denselben Stellen bestimmten Reihen von Bodenkennwerten
x (t), y (t), «..; t =1, 2, ..., N, wobei N den Umfang sowohl der
Stichprobe als auch der Zeitreihe angibt. Da jeweils nur eine Zeitreihe
betrachtet wird, geniigt zu ihrer Bezeichnung Zys t =1y weey N

Die untersuchten Stichproben selbst sind in Tabelle 1 beschrieben. So-
fern sie mit einem signifikanten deterministischen Trend behaftet wa-
ren, wurde dieser von der Zeitreihenanalyse entfernt. Reihen mit einem
Variantionskoeffizienten lber 30 % wurden logarithmiert, was allerdings
ohne gréBeren EinfluB auf die Schatzung des Prozesses und seiner Parame-
ter blieb,

Als gemeinsames stochastisches Modell aller Stichproben konnte ein in-
stationdrer Prozef, in der BOX/JENKINS-Schreibweise ARIMA (1,1,1) ge-
nannt, identifiziert werden, Fiir lber 95 % aller Zeitreihen konnten
die Tests der Residuen auf dem 10 % Niveau gefiihrt werden, fiir ca.

98 % auf dem 1 % Niveau. Auch die rein optische Uberpriifung von
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Histogrammen und Autokorrelationen, sowie von aus Zufallszahlen er-
zeugten Zeitreihen, die mdgliche Verlaufe von Bodenkennwerten simulie-
ren sollten, ergab befriedigende Ergebnisse. Damit war der ARIMA
(1,1,1) ProzeB als Hypothese nicht abgelehnt und konnte weiteren Ar-
beiten als Grundlage dienen.

Schwierigkeiten bei der Auswertung bereiteten nur einige sehr kleine
Stichproben mit Umfangen von etwa 50 Werten, Hier war es kaum mdglich,
stationdren und instationdren Anteil zu trennen, die Parameter des
Prozesses waren hoch korreliert,

Weiterhin zeigte sich, daB die Autokorrelationen verschiedener Boden-
kennwerte einer Probenserie einander sehr dhnlich waren. Daher konnte
angenommen werden, daP sie alle demselben ProzeB mit denselben Para-
metern unterliegen. Fir einige Serien wurden diese Parameter durch
eine geeignete Mittelung der einzelnen Schatzungen bestimmt und an-
schlieBend alle Zeitreihen einer Probenserie nochmals mit diesem ge-
meinsamen Modell gefiltert. Auch hier konnten die Residuals die op-
tische Uberpriifung bestehen, Signifikanztests wurden nur noch in Ein-
zelfdllen durchgefiihrt und brachten ebenfalls keine Ablehnung der Hy-
pothese. Somit konnte angenommen werden, daB die untersuchten Boden-
kennwerte einer klassifizierten Schicht innerhalb eines Baustellen-
bereiches alle demselben stochastischen ProzeB mit konstanten Parame-~
tern folgen. Obwohl fiir sicherheitsrelevante Bodenkennwerte wie Scher-
festigkeit, Steifemodul oder Porenwasserdriicke kaum Untersuchungen
vorliegen, kann wegen der vielfdltigen Korrelationen aller Bodenkenn-
werte untereinander begriindet angenommen werden, daf auch diese Werte
demselben ProzeB folgen.
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3.1 Zusammenstellung der Ergebnisse von
ALBER/REITMEIER (1986)

Die Arbeiten wurden im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte durch-
gefiihrt. Dabei wurden an geschiitteten Bdden die umfangreichen regel-
maBig und sorgfdltig durchgefiihrten Baukontrollen an den Kern- und
Filterzonen der Trinkwassertalsperre Mauthaus sowie eine kleinere
Stichprobe innerhalb einer BodenaustauschmaBnahme bei Regensburg un-
tersucht. An natiirlichen Bdden wurden je eine Stichprobe aus einer
Sand- und einer Tongrube untersucht. In diesen Stichproben ist nahezu
das gesamte Spektrum mdglicher Boden - natiirlich, geschiittet, bindig
und nichtbindig - enthalten. Die untersuchten Bodenkennwerte waren
iberwiegend leicht und schnell zu bestimmende Grofen: Wassergehalte,
Dichten, Kornverteilungen, FlieB- und Ausrollgrenzen, Plastizitdts-
und Konsistenzzahlen., Als ihnen allen gemein konnte auf hohem Signi-
fikanzniveau ein ARIMA (1,1,1)-ProzeB angenommen werden. Ein Beispiel
der Auswertung zeigt Bild 5. Bezeichnet man mit a, die (0,0’3) normal-
verteilte Zufallsvariable, die an der Stelle t auf den ProzeB als
stochastische Storung einwirkt, dann kann er in der BOX,/JENKINS-
Schreibweise dargestellt werden als

(1-B)(1-9B)z, = (1-6B)q (3.1a)
oder
Zy - (1+0)Z'_1 *QZ;-] = Qy - eU.f-1 (3.1b)

mit den zu bestimmenden Parametern oa,e und @,

Infolge des Differenzenoperators (1-B) ist der Prozef 2z, instationdr,
der durch einmaliges Differenzieren von z; entstehende ProzeB Wy =

Zp - 2y dagegen stationdr. Der Begriff der Stationaritat bedeutet

in der Statistik, daB samtliche Verteilungen eines solchen Prozesses
invariant gegen zeitliche bzw. rdumliche Verschiebungen sind. Im Rahmen
der Theorie der 2. Momente folgt daraus im wesentlichen, daP der Mit-
telwert eines stationdren Prozesses nicht von einem jeweiligen Ort ab-
hingt, und die Autokovarianz der Werte an zwei Stellen nur von deren
gegenseitigem Abstand.
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Mauthaus, Zone 1A, Trockendichte

Autokorrelationsfunktion

des Prozesses z¢
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5 Auswertung von Zeitreihen
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Wie spiter gezeigt wird, existiert fir den ProzeR (3.1) ein lokal
verdnderlicher Mittelwert.Da solche Prozesse schwierig zu handhaben
sind, werden sie beim BOX/JENKINS-Verfahren solang differenziert, bis
sie ein stationdres Verhalten zeigen, und der so entstandene neue
ProzeB wird dann analysiert. Die Autokovarianzen des differenzierten
Prozesses Wy lauten nach BOX/JENKINS:

2
V{0 = %&o} . (3.2)
v = =SB ottol | ks (33
und die Autokorrelationen
pl0) =1 (3.4)
piiy = H=8GHE-0L f1 s (3.5)

Berechnet man die Autokorrelationen einer Zeitreihe Wi =2y - 24y

- Ry - )
W, - @ )w,, -W
mit ik, = Bl ~ Mol 2 : i

Y = w-w)

N
i=1

, k21

so Jassen sich erste Schitzwerte fiir @ und© aus (3.4) und (3.5) er-
mitteln mit
rfk+1)
¢~ ik | k21 (3-6)
und © als Ldsung der quadratischen Gleichung

o . r2(2) - ri1) : (3.7
1+067 20,M100J2) - rf1) - d2)

Die besten Schdtzwerte fiir @ und © wurden mit dem EDV-Statistikpro-
grammpaket BMDP nach den bei BOX/JENKINS beschriebenen Verfahren
"Maximum Likelihood" und "Backcasting Estimation" ermittelt. Die Aus-
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wertung der Zeitreihen geschieht nach den Parametern A und p, wobei

(vgl. Abschn. 4, G1. 4.28, 4.35)

N (1-6)7 (1- 09
A=--Ufi P= & TI-o6IE -0

und der Wert E%T den Anteil des instationdren lokalen Mittelwerts an
der Gesamtvarianz Oéa angibt.

Eine Erlduterung des Parameters p wird in Abschn. 4.1 im Zusammenhang
mit seiner formelmaRigen Ableitung gegeben,

3.2 Weitere Zejtreihen und Autokorrelationsfunktionen
aus der Literatur

Nachdem der Typ des stochastischen Prozesses feststand, konnten wei-
tere Zeitreihen aus der Literatur, deren Art und Herkunft nicht immer
ausreichend erldutert waren, ausgewertet werden. Soweit die Moglich-
keit bestand, wurden digitale Zeitreihen aus Bildern von analog dar-
gestellten Verlaufen von Bodenkennwerten mittels eines elektronischen
Digitalisiertabletts gewonnen. In Fdllen, in denen nur eine Auswertung
in Form von Autokorrelationsfunktionen vorlag, wurden die Anfangsschatz-
werte verwendet. Fir A konnte auf (3.6) zuriickgegriffen werden, wdhrend
man flir p mit (4.25), (4.33), vgl. Abschn. 4.1 erhdlt:

20}
Elwfl = Elizy-2y.7] = g + 07

2 2
da 0y > Op

o2 = 20; (1-)
w P"1

2
und damit p= 2%’7(1-‘1’) -1 (3.8)
¥
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Fiir ® erhd1t man aus (3.5) und da bei allen untersuchten Zeitreihen

1-6« ¢ ist
O~ 2001 +1 (3.9)

Die noch erforderiiche Beziehung zwischen o&z und @2 sowie zwischen
r, und r, erhdlt man durch Einsetzen von wy in die Schdtzfunktion fur
die Autokovarianz. Man erhilt '

oZw 202(1- (1) (3.10)

Cnlkl 1 k=1 riks)
n= 72om =7 1ol SN (31

damit lauten die Schatzfunktionen
O = 1) - l'r.(z) B.12)
1 -rl1) .
und
ni@) - 511) 313)
11 -r(1) )
Die Schitzwerte der aus der Literatur entnommenen Zeitreihen sind in
Tabelle 2 zusammengestellt. Histogramme der ProzeBparameter aller Zeit-
reihen, aufgeschllisselt nach bindig, nichtbindig, horizontaler und ver-

tikaler Richtung zeigt Bild 6.

Bei einzelnen Zeitreihen wurde die Modelladdquatheit optisch und
durch Tests an den Residuals uberprift, Eine Darstellung der Pro-
zesse durch das ARIMA (1,1,1)-Modell war stets gegeben, wenn auch
in wenigen Fdllen durch andere Modelle eine etwas bessere Anpassung
moglich war.
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Anzahl
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Bild 6 Histogramme der Schdatzwerte der ProzeBparameter
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3.3 Ergebnisse der Zeitreihenanalysen

Weder fiir verschiedene Bodenklassen, Bodenkennwerte noch fiir horizon-
tale oder vertikale Richtungen waren Haufungen der Prozefparameter um
einen Wert signifikant. Dagegen schien es an jedem Entnahmeort einen
Mittelwert zu geben, um den die Parameter der verschiedenen Zeitreihen
streuten. Die Auswertung wurde daher so vorgenommen, daB jeweils pro
Entnahmeort Mittelwerte fir p und A mit der zugehbrigen Varianz ge-
schdtzt wurden. AnschlieBend wurde mit dem Bayes-Verfahren globale
Mittelwerte der Parameter und die Streuungen ihrer Realisationen an
den einzelnen Entnahmeorten berechnet. Als nichtinformative Priori-
verteilung der ProzeBparameter wurden lognormale Verteilungen ange-
nommen. Bild 7 zeigt ein Histogramm der geschdtzten Werte an den ver-
schiedenen Entnahmeorten. Die Dichten ihrer Verteilungen lauten

1 -HinA)?
fIA) = —— z
(A) i e (3.14)
1 -t 1+lnp)?
f = —m 7
(p) T e (3.15)

und ihre Modellierungen als Zufallsvariable kann mit den (0,1) nor-
malverteilten Zufallsvariablen up und Uy mit

A=els (m) (316)

— (347)

vorgenommen werden. Zu beachten ist, daB A dimensionsgebunden mit der
Einheit m™! ist.
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4, Theoretische Ergebnisse fiir den linearen Fall

Die Annahme eines ARIMA (1,1,1)-Prozesses zur Beschreibung der Gesetz-
maBigkeiten der Streuung von Bodenkennwerten wirft folgende Fragen auf:

- Wie kann die Nichtstationaritdt, die sich als stete Anderung des lo-
kalen Mittelwerts manifestiert, Eingang in die Berechnung finden?
- Wie sind lineare und periodische Trends zu behandeln?

Es ist offensichtlich, daB beide Probleme sich iberschneiden, denn ein
Trend ist nichts anderes als eine Anderung des Mittelwerts entlang
einer Strecke. Hier muBf nun zwischen deterministischen und stochasti-
schen Trends unterschieden werden,

Als deterministische Trends sollen solche bezeichnet werden, die auf-
grund bekannter Einfliisse auf den Boden entstanden sind, deren Verlauf
a priori bekannt ist und deren numerische Beschreibung entweder eben-
falls a priori oder aufgrund einer Stichprobe ausreichend genau mog-
Tich ist, Als Beispiele kdnnen die lineare Zunahme der undrdnierten
Kohdsion <, mit der Tiefe unter OK Gelinde (vgl. Bild 8 aus MATSUO/
KURUODA/ASAOKA 1973) oder der Anstieg der Schlagzahlen einer Rammson-
dierung mit der Tiefe infolge der zunehmenden Gestédngemasse genannt
werden, Selbstverstdndlich missen diese deterministischen Trends bei

der Ermittlung von Mittelwerten und Varianzen beriicksichtigt werden,

Grundsdtzlich anders zu beurteilen sind stochastische Trends. In Bild
9 aus ALBER/REITMEIER (1986) ist der Verlauf der Wassergehalte von
dquidistantentnommenen Proben eines Tons dargestellt und folgt ndhe-
rungsweise einem sinusfdormigen Trend. Da im Regelfall jedoch nicht
Proben 1in so engem Abstand genommen werden, und in einem beliebigen
anderen Fall auch ein anderer Verlauf des Trends zu erwarten ist, miis-
sen diese lokalen Anderungen des Mittelwerts als zufallig betrachtet
werden und bleiben Gegenstand der Untersuchung.
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Die Beschreibung einer stationdren Zufallsvariablen kann vellstdndig
durch ihre s@mtlichen Momente geschehen. Im Ingenieurwesen hat sich als
praktikables Verfahren die unvollstdndige Beschreibung durch die ersten
beiden Momente, die sogenannte Methode der 2. Momente durchgesetzt.
Hierbei wird nur die Kenntnis von Mittelwert, Varianz und Autokorrela-
tionsstruktur verlangt. Um nutzbare Ergebnisse zu erhalten, muf der
instationdre ARIMA (1,1,1)-ProzeB in einen quasi stationdren libergefiihrt
werden, Flhrt man sich dazu nochmals das Ziel dieser Arbeit vor Augen:
Es soll eine Aussage iiber die rdumliche Streuung von Bodenkennwerten zur
Beurteilung der Sicherheit eines bestimmten Bauwerks gewonnen werden und
die Aussage soll nur auf dieses Bauwerk begrenzt sein. Es bedarf keiner
weiteren Begriindung, daB nur die Bodeneigenschaften, formuliert als Zu- -
fallsvariable, innerhalb des Gebiets interessieren, den das Bauwerk ein-
nimmt. Das heiBt, der Zufallsprozep wird nur innerhalb eines begrenzten
Bereiches betrachtet. Damit nun ein endlicher ARIMA (1,1,1)-Prozef als
quasi stationdr betrachtet werden kann, miissen folgende Bedingungen ein-
gehalten werden:

Invarianz der Verteilung der Zufallsvariable gegen zeitliche Verschiebungen

Froyg $2) = Ry (2] (4.1)

Daraus folgt insbesondere fiir die ersten beiden Momente der Verteilung:

Existenz eines konstanten Mittelwerts

Elz] = K = konstant (6.2)
Invarianz der Kovarianzmatrix. gegen zeitliche Verschiebungen:

Covizy,zl = yilIkD) (4.3)
Positive Semidefinitheit der Kovarianzmatrix:

N
=

N
=1 =1

Gyyli-jil 20, LeR; k=1...N (4.4)
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Wdaren nun alle Werte der Zufallsvariablen Z innerhalb des Bereiches

1 =t < N bekannt, so kann ein Mittelwert yu, die mittlere quadratische
Abweichung o® des Prozesses von diesem Mittelwert und die mittlere ge-
meinsame Abweichung y(k) zweier Realisationen zy und Zy,g Vo u folgender-
maBen definiert werden:

1 N
|,_|.:=W EZ' (4.5)
ot T (zy-p) (4.6)
N-1 = '
yli= e B (2 mpliz et )
N-k #=7 't ok
Diese Beziehungen (4.5) bis (4.7) entsprechen den erwartungstreuen Schdtz-

funktionen fiir Mittelwert, Varianz und Kovarianz bei stationdren Prozes-
sen, und werden daher als sinnvolle Schatzungen fiir die oben angegebenen
Eigenschaften eingefilhrt. Allerdings missen eben wegen der Begrenzung

1 =t =N asymptotische Ergebnisse {d.h. fiir N - «) mit Vorsicht betrach-
tet werden, da N stets eine endliche GroBe ist.

Das stochastische Modell in Abschn. 3 lautet in ausfiihrlicher Schreib-
weise a

ap-
R
mit A=1-8 {6.8)  wird
(1'¢B)(Zf-2f_1] = e(ﬂf-ag_ﬂ + Auf (lh9)

Die Autokovarianzen des differenzierten Prozesses wy = zy - z,_, sind

1_208
yo = 1220 B2

_ 020000-6) etz | iea 33
e =S v =
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Dieser ARIMA (1,1,1)-ProzeB ist hinsichtlich der Autokovarianzen von

zy sehr unhandlich zu bearbeiten. Infolge seiner Instationaritdt besitzt
z keinen konstanten Mittelwert, und seine Varianz wdchst proportional

zu t. Es ist jedoch moglich, ihn durch einen stationdren AR (1)-ProzeB
(ein Sonderfall des stationdren Ornstein-Uhlenbeck-Prozesses) mit un-
abhangigem, einem Random walk folgenden MittelwertprozeBR didentisch zu
ersetzen, Hierzu wird daran erinnert, daB die Zeitreihenanalyse die
Hypothese auf normalverteilte Residuals nicht ablehnte, und daher so-
wohT wy wie Z; GauB-Prozesse sind, welche vollstdndig durch die ersten
beiden Momente definiert sind,

Mit dem Ansatz

b
¥ = 1_\;5 + Wy (6.10)
W= T (61

wobe of fir t=k
Elbibyl = { b (12

0 fiir t4k

on  fiir t=k

m =

Elmym] = i (413)

0 fiir t4k
ElbmJ= 0 firalle tk (614)

die Varianzen der (0,0) normalverteilten Zufallsvariablen b, m sind,

wird der differenzierte Prozef Vi = ¥yt Yt 2u

Die Kovarianzen erhdlt man durch Einsetzen

mit

by

Y= N-1= B -

El bt btek ]

b4
1-UB

Iki

= 02
TYB1-UB’ ~1-yZ b

my

(445)

der Erwartungswerte

(&6}
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zu
°h . (6.17)

v (0 =

Yotk = g1 oy . (4.18)

Man bemerkt die formale Ubereinstimmung mit (3.2) und (3.3),

Fir das 1, Moment gilt E(¥) = 0, da b und m wie a (0,06%) normalver-
teilt angenommen wurden. Setzt man die Kovarianzen von w; und Vi gleich,
so ergibt sich aus (3.2), (3.3), (4.17), (4.19)

Y=o {619)
o (1-09)(6- ¢) {4.20)
= U=
[1-®)
o= H-@ 02 (&.21)
wobei stets ge]ten mupB
4.22)

6 =¢

Ubertragt man den stochastischen ProzeB in einen kontinuierlichen Er-
eignisraum und ersetzt den Differenzenoperator Y = 1 - B durch ein
Differential é% , so entsteht die stochastische Differentialgleichung
fiir 2z

2

oz dz _ gda (6.23)

o +1-9g = Ogy Aa

und fiir y

d? RO A 9 bsWm + (1-Wim (4. 24)
“’ﬁ*“ V5r = T
Auch hier erhdlt man aus den ersten und zweiten Momenten der Stdrglie-
der die Gleichungen (4.19) bis (4.22), Da somit die differenzierten
Prozesse w und v vollkommen identisch sind, sind es, bis auf die frei
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wahlbaren Konstanten auch z und y. Diese Konstanten geben das jeweili-
ge Startniveau der Prozesse an und werden im Weiteren ohne Verlust an

Allgemeingiiltigkeit zu Null gesetzt und weggelassen. Im folgenden wird
mit z der AR(1)-ProzeB mit Random-Walk-Mittelwert bezeichnet.

4.1 Varianz und Autokorrelationsfynktion

Der ProzeB (4.10) 1dBt sich schreiben

b, {6.25)
o8 * &M -

Zy =

Teilt man den ProzeB auf in den instationdren und den stationdren Anteil

Zp= Xp+ Yy (4.26)
mit  ox = }':1mi (4.26a)
i=
. b 4.26b
' = 1708 (6.26b)

so lassen sich beide Anteile, da unkorreliert, hinsichtlich der Mo-
mente getrennt untersuchen.

Flir den AR(1) Anteil y erhd1t man (vgl. BOX/JENKINS, 1976):
Elyl =0
ki
Yylk) = T-o! Op
oder 1in der entsprechenden kontinuierlichen Formulierung wenn 1 der

(6.27)

Abstand zwischen zwei Punkten k, k+1 ist und d ein kontinuierlicher

LangenmaBstab.
2 Ald
vy ld) = .13_%[ e A =__lﬂ_l‘£. (4.28)

Fiir die Untersuchung des instationdren Prozesses X s auch Random Walk

oder Wiener ProzeB genannt, miissen noch einige Voriiberlegungen ange-
stellt werden.
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Betrachtet werden eine Realisation des Mittelwertsprozesses entlang einer
endlichen Strecke wie z. B. ein StraBenbaulos. Bei einer Totalerhebung,
die die gesamte diskrete Grundgesamtheit erfaBt, gilt flir den Zdhlerindex
t dieser theoretischen Stichprobe

1sts N (.29

Damit ist es moglich, filir diese Grundgesamtheit einen Mittelwert und eine
Kovarianz entsprechend (4.5} bis (4.7) zu definieren. Als Erwartungswert
kann wegen (4.29)

N
Elxk] = 2 x¥

verwendet werden. Im Folgenden werden fiir diese Grundgesamtheit die Erwar-
tungswerte von Mittelwert, Varianz und Kovarianz anhand der theoretischen
Formulierung des Prozesses (4.,26a) berechnet, wobei als vereinfachte
Schreibweise fiir alle Parameter g = E(g) verwendet wird.

Fiir den Mittelwert gilt

N (L] b _
w= E(HI=EILE x )= E, & Elml=0

Zur Berechnung der Kovarianz muB von (4.26a) ausgegangen werden, da fir
einen instationdren ProzeB die Yule-Walker-Gleichungen nicht existieren.

Die Berechnung wird fiir den diskreten Zustandsraum durchgefiihrt, da sie
so wesentlich Jeichter nachzuvollziehen ist, und auf die Verwendung des
Kalkiils der Itd-Integralen verzichtet werden kann,

Der Mittelwert hat zwar den Erwartungswert Null, nicht aber seine mitt-
lere quadratische Abweichung von Null, Mit Hilfe von

-1 N ¢t _1 N u ]
Elpl=x E[EEm‘]-Wt}S(NH t) ELmy
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wird

N SN
EN2= ol N1~ Himy (55 N1 -5,

mit (4.13) erhdalt man
2, INST(2N+1) 2
ElK]= &N Om

Im Folgenden werden stets kleinere Glieder hoherer Ordnung vernach-
ldssigt, dann ist
W) = -g-oﬁ (4.30)

Die Varianz wird mit

2u Y,(0) = EL(x-p)?] = E[x?] - E (2]
Yot0) = o2 (4.31)

Typisch fur instationdre Prozesse ist das Anwachsen der Varianz mit dem
Stichprobenumfang N bei gleicher Schrittweite

Damit ist die Gesamtvariant des Prozesses z

2_ OF (4.32)

9 N
0; = 1_¢1 * Tomz
Teilt man die Varianzen des stationdren und des instationdren Anteils

im Verhdltnis von B%T zZu E%T auf, d.h.

(4.33)
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dann ist
- N of 2
P= 6 32‘— {1-9) (4.34)
und mit (4.20), (4.21)
p. N (1-6)(1-0%) (4.35)

6 (1-00)1(6-9)
wobei wieder® > @ sein muf.

Damit kann der stochastische ProzeB (4.26) mit

0
Zf=ﬂﬁ7(y,+ﬁx,) (4.36)

geschrieben werden, wobei Xy Vi die Varianz 1 haben, L8 einem AR (1)
Prozef und X einem Random walk folgt.

Aus Gleichung (4,34) konnte geschlossen werden, daB bei zunehmendem
Stichprobenumfang, d.h. wachsender Ldnge der Aufzeichnung der Wert p
proportional zu N ebenfalls ohne Beschrankung wachsen wiirde. Damit wdre
bei einer langeren Strecke der instationdre Anteil groBer als bei einer
kiirzeren. Bei einer Verwendung des Prozesses (4.36) im Bereich des Erd-
und Grundbaus ist das jedoch nicht der Fall., Durch die Klassifikation
der Biden innerhalb einer Baustelle wird die mdogliche Streuung inner-
halb einer Klasse beschrdnkt. Wandert der lokale Mittelwert aus dem fiir
diese Klasse festgelegten Bereich hinaus, dann liegt ein anderer Boden-
typ vor, fiir den die aufgestellten Beziehungen nicht mehr gelten. AuBer-
dem wurden sie nur fiir den durch (4.29) beschrénkten Bereich aufgestellt,
so daB Grenzwertbetrachtungen flir N—=oco nicht mehr im Definitionsbereich
des Prozesses liegen. Innerhalb des betrachteten Gebietes sind die In-
homogenitdten und Instationaritdten durch die geologische Vorgeschichte
bedingt und tragen mit dem so definierten Anteil 5§T zur Gesamtvarianz
bei. Der instationdre MittelwertprozeB modelliert daher einen unbekann-
ten, groPfmaBstablichen Trend des Mittelwerts, der wegen der im Bauwesen
tibTichen geringen Zahl der Aufschlisse nicht erkannt werden kann und als
Zufallsanteil in die statistische Betrachtung lbernommen wird. Er findet
daher auch seinen Niederschlag in den Autokovarianzen des Bodenmodells.
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Sie werden mit
Y(k)=-1‘—'§§:(xpu) (x,,,- B (4.37)

geschdtzt. Diese Schitzfunktion weist zwar einen systematischen Bias
auf gegeniiber dem Erwartungswert (4.7) mit der Wichtung N-k, ihre Va-
rianz ist jedoch geringer (JENKINS/WATTS, 1968).

Man erhdlt nach der Ableitung im Anhang fiir den Mittelwertanteil

=02 [a1- LEHA (- I 4.38
Yok =02 r2u1- A (1- 1K (4.38)

Die Autokorrelationsfunktion wird mit (4.34) zu

s el X _Lkla_ e Ikl
P(k) = Ped [0+ p(2(1 N P-0 N)” (4.39)

und fir den kontinuierlichen Fall mit der Aufzeichnungslange L und
(4.29)

= L peeld iy g ldly .60
pid) = g tetapan-M0T - 01-1Em
_LedslL

Im stationdren Anteil muB A groB genug sein, um ein geniigend rasches
Abklingen zu erlauben, insbesondere muP das Integral

L _alEl
1 e
C{sF ¢&=!

-1
sein, um Stationaritdt zu gewdhrleisten,

Die Autokorrelationsfunktion (AKF) ist stetig in d, insbesondere fiir
d = 0 und nimmt dort den Wert 1 an.

In Bild 10 ist eine AKF dargestellt und ihre einzelnen Anteile erldu-~
tert. In Bild 11 sind die ersten Werte einer aus Zeitreihen geschitz-
ter AKF im Vergleich mit der theoretischen AKF mit aus der Zeitreihen-
analyse gewonnenen Parametern, dargestellt.
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4,2 Spektrale Dichte des Prozesses

Die Spektraldichte erhd1t man aus der Wiener-Chintchin Berechnung mjt
+ 00 .
Stwl =L e'*" ptyat

als Fourier-Transformierte der Autokorrelationsfunktion, Da die Auto-
korrelationsfunktion eine gerade Funktion ist, kann S{w) auch in der
reellen Form geschrieben werden:

S(w)=%-6fp(§)cosw§dg (6.41)
Fiir den AR-Anteil EIEH“O
R:14»P
erhdlt man
- Znol 1 bob2
SAR(w)_ (lng)2+ 2 1+Pp ( )

wdhrend fiir den Mittelwertanteil

Py = 75 (201-E)- (1-E )]

wird i)’
S (w) =L 112 ‘05%L1* 2 & L%fll (6.43)
damit ist,(k.hh)
ng)2
2 -lnd 2L coswl-1+ 2 coswl -1
P (e ew? " 2 (WL)* Lz !

In Bild 12 sind einige typische Verldufe von SAR(u) und S,(w) darge-
stellt. S durchlduft ein Maximum fiir

wlL = 4.58

das bedeutet, daB der lokale Mittelwert vorwiegend Perioden um ndhe-
rungsweise 1,4 L folgt.

Da die spektrale Dichte stets griBer gleich Null ist, ist nach dem Theo-
rem von BOCHNER (vgl. LARSON/SHUBERT, 1979) jede anhand der AKF ermit-
telte Kovarianzmatrix positiv semidefinit, die AKF ist demnach unein-
geschrankt brauchbar.
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4.3 Einfliisse des Probenabstandes

Eine Veranderung des Abstandes der einzelnen Werte des Prozesses
zy = y¢ + e 186t sich am einfachsten in den Differenzen beriicksich-
tigen:

Abstand 1: Zy =Zy g =Yt Yieq My
Abstand h; 2y =2y T Zy=Zpoq v L4 =Zpg 4o+ Zjopeq ~Ziop
=y. -y +z' m
POOreh Tibeney Ot

Der Typ des Prozesses ist derselbe, die Parameter dndern sich aber

mit zy-zy y =y~ Y‘,h_:] +m‘r'”
T e e P - ool
(0!M)? = g"o?
(M) < ho?
pln)=(%r5_)2 _%‘"L 002: h- Ah < onst (4450

Damit ist die Togische Forderung erflil1t, daB sich bei einer Ande~

rung des Probenabstandes weder die auf L normierte Autokorrelations-
funktion (4.40), noch die spektrale Dichte (4.44) des Prozesses indern
diirfen, Dagegen miissen sich die anhand eines ARIMA (1,1,1)-Prozesses
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geschdtzten Parameter ndgherungsweise wie folgt dndern:

6P = gh (4.45b)
LI )\W!I-MU*""’ (b.45¢C )
. (1+0) (1-0")

gtz - NN (4.45d) V

4.4 Varianzreduktion gleitender Mittelwerte

Eine umfangreiche Untersuchung der Varianzreduktion gleitender Mittel
fiir verschiedene Autkorrelationsfunktionen wurde von VANMARCKE (1977a,
1979) veroffentlicht. Mit der Einfiihrung der Varianzreduktionsfunktion
fiir gleitende Mittelwerte der Linge w

2
2 _ Ouw b,
W'1_ 5?_- (b.46)

mit u\,,:Ewa'wZZ]
leitet er ein einfach zu handhabendes Berechnungsverfahren zur Bestim-
mung von Varianz und Autokorrelation gleitender Mittel ab. Es basiert
im wesentlichen auf der gegenseitigen Abhéngigkeit zwischen der Geo-
metrie, der Autokorrelation und der Varianz gleitender Mittel.

Fiir den hier untersuchten ProzeB (4.36) kann jeweils getrennt fiir den
autoregressiven ProzeB y und den MittelwertprozeB x die Varianzreduk-
tionsfunktion rz(w) berechnet werden.

Fiir den AR(1)-Anteil erhdlt man im diskreten Zustandsraum fir ein Mit-
telungsintervall der Grofe w mit

A s (1--L)p (i
r;:(wa [11»2%”— v ,FI)\R(”]

unter Vernachldssigung kteinerer Glieder hdherer Ordnung
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r;:("’: r:l-ww 1;¢—: ¥ (4.47a)
b 2 __1_ 1"’¢ - " b
2. Totwl=gy g flr " < 1 (4.47b)

im kontinuierlichen Zustandsraum mit

2 2 P E
LW = a[“‘v’%g)dﬁ

Z 2 1-¢e

Lw=Z1- 28 (4.480)
bzw.

[l =g firaw = 1 (448b)

Die Varianzreduktionsfunktion des Mittelwertprozesses kann nach

2 o ; .
Chwr=Ft1e2Z (1-301p,) (4.490)
iiber den Erwartungswert
ELG w1 1= 27 Bl -p)"] (4.49b)
W

berechnet werden. Aus (4,28a) erhdalt man

Ta) =t (1-2y(3-n (4.50a)
fo (w) = 3 -5 ) (3 N )
wahrend aus (4.29b) nach etwas aufwendiger Rechnung

B = (1- )2 wird. (4.50b)

Die Unterschiede zwischen (4.49a) und (4.49b) liegen in der Beriick-
sichtigung des Mittelwertes | begrindet. Wahrend bei (4.49a)

Elp?] = Efp2 1=E(f2)

angenommen wird, was bei stationdren Prozessen richtig ist, in diesem
Fall aber auf rﬁz bezogen auf

=

bat . §

-
T A



-50-

fiihrt, liefert (4.50b) r;z bezogen auf das Stichprobenmittel|L. Da in der
Anwendung stets mit |L gearbeitet wird und H,fast nie bekannt ist, wird
im Folgenden stets G1. (4.50b) verwandt.

Die Varianzreduktionsfunktion des gesamten Prozesses lautet damit im
diskreten Zustandsraum

2wy =L (Now 1+0-20" LM )2
Fw) = 5545 T—h «pll- 17 [6.51a)

und im kontinuierlichen Zustandsraum
-4

2 1 2 1-g2¥ W 2 -

In Bild 13 sind einige Verldufe von r;aufgetragen, der Abnahme der Stan-
dardabweichung gleitender Mittel. Deutlich zu erkennen ist der rasche Ab-
fall der Kurven schon bei kleinen Mittelungsldngen, bedingt durch den
stationdren AR(1)-Anteil und die anschlieBende nahezu 1ineare Abnahme
infolge des instationdren Mittelwerts, Damit ist zusdtzlich ein einfa-
ches indirektes Schdtzverfahren fiir den ProzeBparameter p gegeben: bei
ausreichend grofen Stichprobenumfang entspricht die auf w/N bezogene
Steigung im linearen Bereich von [y, dem Werty/—g-;[

M iw) 1+ I l | ' I l______

\\ \\\g\‘ //,rErwurfungswerf
N \ ™ 90 % Intervall " L=wom——-—-
I =

\ g o ><\\
il \ < .

N Ll ol o
0.2 < ] Y
h\\\‘~““‘——~_.__, \\\\\
.H\

0 EESE’“ wim]

0 20 40 60 80 100

Bild 13 Reduktion der Standardabweichung durch gleitende Mittel
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Die gleitenden Mittel folgen nicht demselben stochastischen ProzeB wie
die Einzelwerte, wie aus ihren Autokorrelationsfunktionen in Bild 14
zu entnehmen ist.

puld) 1
- Erwartung von p,ld)

"~ \ fiir L =100m und w=10m
0,6

0,4 AN £
e 7

0 A <

% zo\ 40 60 / 80 d(m]

Py td)1+
Erwartung von  pyld)
08 =

oel > \ fiir L=100m und w=30m
6

0,' \
0,2

° 20\ 40 6. dim]
-0,2

0,4 £
-06 < /
-O,BJ \._\//

Bild 14 Autokorrelationsfunktionen glejtender Mitte]werte/
berechnet nach VANMARCKE
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Der ProzeB (4.25) 14Bt sich umschreiben in

1 =(1¢'¢)Z'~¢Z+_14-xh1—y++mh1-¢mr (4.55)

Befindet man sich an der Stelle t und sucht einen Schatzwert 2t+1
fiir Zy,q0 SO konnen die noch unbekannten Zufallsvariablen Yiers Meag
durch ihre Erwartungswerte ersetzt werden:

Ely] =Elm] =0

Damit ist 2, =1e0)z ~0Z  ~{y,-®M)

o) o
und fiir 1 2 2; [ LE LLL S
als Rekursionsbeziehung,

Aus der allgemeinen LGsung der Gleichung

2, . (1-¢BI(1-B) = 0

mit 2 =c, + ¢ ¢

=z, % (7 - 1
o THTT9 (2 2 ) - g (beom)

1) 1
Cf‘1:-1_'¢ (Zt—zr_1)4‘:|_—¢ (b'+¢m')
und als Schitzwert

'z'h_z*¢1 =4 zt_zr-1) ¢(b*¢m’

Die unbekannten Zufallsvariablen werden eliminiert mit

by+dm =z -0z, ,-(1-¢)y,

wobei utder Tokale Mittelwert an der Stelle t ist. Er kann wegen des
dominanten Anteils niedrigfrequenter Schwingungen (vgl. die spektrale
Dichte) als gleitendes Mittel der letzten n-Werte geschdtzt werden:

t

w7 =l 5 z
I‘Lt ~ Z!‘,n -n j=t-n«1l J
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Bei optimaler GriBe des g]eitenden Mittels erhilt man aus dessen Varianz
1+¢~2¢1"_ 0“_,2 2n%-3n+1

Vm(ﬂn)-E[gn M)]~ ¢z e . F
und mit (4.33)
- 02 11+¢-29" 2n%-3n+1
Vi g E(— + ) {4,56)
m(zhﬂ T (n e e

Die optimale Mittelungslange fiir die kleinste Varianz wird zu
Mgy = {% ~ VT ©(4.57)
=% Zp

Der "beste" Vorhersagewert ist

{
- — z .
tel ¢ Zf+(1 ¢! )nopf .%1 L (4.58)

mit einer Varianz von

Var(2)=E((2- 2)}

o - $74 p L)« variz, )

m

In Bild 16 ist das Beispiel einer Vorhersage anhand der Trockendichten
einer verdichteten Kiesschiittung; das Priifgerdt war eine Isotopensonde,
der Probenabstand betrdgt 0,5 m. Die aus der Zeitreihe geschdtzten Pro-
zefparameter kdnnen dem Bild entnommen werden, Wie man sieht, sind die
Vorhersagemdglichkeiten bei diesem ProzeB ausgesprochen schlecht, selbst
bei einem Probenabstand von nur 0,5 m. In der Praxis ist die Vorhersage
daher nicht anwendbar,

n/pd’l k
m " L
A A R Bild 16
L {] I' \ l\
I s N !
) I WA & 0 Vorhersage von
LI (1 Y HC .
H R L b\ Bodeneigen-
: v o oo \ !
ig : =% VoYY ] oot schaften
o T ) 1
"Kh‘ﬁi’__ \ :’P n'
v v \
i
AN R
14
it
by
19 . N
0 10 20 Abstand [m]
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Im Erdbau wird anhand von BaukontrollmaBnahmen iiber die Abnahme von
eingebauten Flachen entschieden. Folgt man den Regeln der ZTVE-StB 76,
daB innerhalb gleitender Mittelwerte einer Stichprobe hdchstens einer
von 5 aufeinanderfolgenden Werten unterhalb eines Schwellenwertes z* liegen
darf, und daB ein Mindestwert z* von keinem Wert unterschritten wird,
dann konnen die Auswirkungen dieses Priifverfahrens auf den ProzeB iber-
priift werden. Vorausgesetzt wird hierbei, dap die Einzelwerte in so gro-
Bem gegenseitigen Abstand entnommen werden, daB ihre Korrelation iiber
den stationdren AR(1)-ProzeB vernachlissigbar ist, also 1 =220 + 30 m,
Dann wird durch den Schwellenwert an den lokalen Mittelwert die Anfor-
derung gestellt, daB |L; weit genug liber Z* liegen muB, damit er nur

von 20 % der unlpdstreuenden Werte des AR{1)}-Prozesses unterschritten
wird. Ohne auf die Hiufigkeit von Extremen des AR(1)-Prozesses einzu-
gehen (vgl. Abschn, 7.2), und Normalverteilung von z durch eine even-
tuelle Transformation der Werte vorausgesetzt, betrdgt die 20 %-Frak-
tile des AR(1)-Prozesses

-
ol o< |
Uyoe Oxm) 0,842

damit wird

i o
b 2 7% 0,842 55 (4.59)

Auf dem im Bauwesen lblichen 5 % Niveau kann unter Beriicksichtigung

der Verteilung von p fir den lokalen Mittelwert

Lz 7%+0,290, (4.60)

abgeschatzt werden.

Nimmt man als Obergrenze des Mindestwerts z* ndgherungsweise die 5 %
Fraktile der Verteilung der Kennwerte an, da die Erfahrung zeigt, daB
dieser Wert bei Stichproben nur hdchst selten unterschritten wird,

so ist

%
B ey , = -1,645

(8]
g, 5%

und daraus

0, < (4.61)
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Betrachtet man naherungsweise (4.60) als 5 % Fraktile des lokalen Mit-
telwerts i, so gilt flr den Mittelwert

“‘i_“' = us% = '1,645

und man erhdlt mit der zweiseitigen 5 % Fraktile von p

B =Z%+ 0,9 +1,30, (4.62)

und im Mittel
Ky ~7% o

Eingesetzt in (4.61) kann die Standardabweichung abgeschdtzt werden zu
Oz = 1,3+42,9(3¢ 2 (4.63]

und im Mittel
0; = 1,5 (2% z¥

Die somit erhaltenen Beziehungen (4.62) und (4,69) ergeben durchaus
zutreffende Grofenordnungen, Hierbei wird allerdings angenommen, daB
nur durch die Kontrolle erzwungen wird, daf die geforderten Fraktilen
eingehalten werden. Ist das Bodenmaterial so "gut", daP der Mittel-
wert [l erheblich gridBer als 7* ist, dann ist nach (4.61) eine wesent-
lich (fiir Bodenkennwerte etwa bis zu 2 Mal) groBere Standardabweichung
als nach (4.62) méglich. Um ein mbglichst gleichmiBiges Material zu er-
halten, sollte daher Z* nur etwa mit einem Wert in der GroBenordnung
von 0, unterhalb des erwarteten Mittelwertes |L festgelegt werden. Mit
den hier angegebenen Grenzen konnen die Abnahmebedingungen im Erdbau
so abgeschdtzt werden, daB ein geforderter Mittelwert und eine gefor-
derte Standardabweichung ngherungsweise erreicht werden.

4,7 Extremwerte des Prozesses

Zur Abschidtzung der Verteilung von Extremwerten des Prozesses werden
in den klassischen Losungen von RICE (1944) die zweiten Momente des ein-
und zweimal differenzierten Prozesses benttigt. Als Forderung an den
ProzeB muB dabei die Differenzierbarkeit im quadratischen Mittel erfillt
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sein, was durch

ausgedrickt werden kann. Da der ProzeB, vor allem aufgrund seines sta-
tiondren AR(1)-Anteiles, diese Forderung nicht erfullt, kann das Ver-

halten von Extremwerten nur mit Ndherungen abgeschdtzt werden.

RICE (1944) fand fiir die mittlere Anzahl der “"Oberquerungen" des Mittel-
werts durch einen differenzierbaren ProzeB die Beziehung
- Lo (b.64)
“ o,
Hierbei ist o die Standardabweichung des differenzierten Prozesses.
Die Einheit von vy ist die Inverse des Ldngen- oder ZeitmaBstabes.

Fiir den hier untersuchten stochastischen Prozef wurde die Beziehung
o%/oi in Gleichung (3.8) ndherungsweise ermittelt. Hieraus erhdlt man
die nicht dimensionsreine Beziehung

-A

1 1-e
2 + P

i (m~") (4.65)

Eine Oberpriifung anhand der vorliegenden Stichproben machte die Einfiih-
rung eines empirischen Korrekturfaktors o fiir Bodenproben ublicher Grope
erforderlich. Mit

1-¢78
+p

a=108 sq= 0,22 (4.67)

im™Y (4.66)

wurde eine hinreichende Ubereinstimmung gefunden.

Die Hdufigkeit, mit der der ProzeB ein vorgegebenes Niveau a Uberquert,

ergibt sich dann nach RICE zu
A

-7 (252

v=ye (4.68)
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Die Hdufigkeit mit der dieses Niveau nur nach oben liberschritten wird,
ergibt sich zu

Valite) = -‘z-vntu.l (6.69)

Filr die Unterschreitung eines Niveaus gelten dieselben Beziehungen.

Der mittlere Abstand dieser Oberschreitungsbereiche ergibt sich ndhe~
rungsweise zu 1

ZValHy]
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5. Erweiterung auf ebene und rdumliche Probleme

Der in Abschn. 4 formulierte stochastische ProzeB ist zundchst nur
entlang von Geraden giltig, und kann anhand der vorliegenden Stichpro-
ben auch nur flir diesen Fall verifiziert werden. Die flir eine praktische
Anwendung notwendige Erweiterung auf Ebene und Raum sollte auf moglichst
wenigen antizipierenden Annahmen beruhen und zu einer konsistenten For-

mulierung fiihren.

Als ReferenzmaB im linearen Fallwurde die Gesamtldnge der untersuchten
Strecke verwendet. Um den Bezug zu grundbaulichen Fragestellungen bei-
zubehalten, werder im ebenen Fall Rechtecke und im raumlichen Quader

benutzt.

5.1 Der stationdre, autoregressive ProzeB

Fir diese Komponente ist im Rahmen der bekannten Theorie eine Verallge-
meinerung ohne weitere Probleme moglich, Der AR-ProzeB ist in jeder be-
liebigen Dimension zuldssig (vgl. BAECHER/VENEZIANO, 1981)., Seine Auto-
korrelationsfunktion lautet

-Ald,- g

Pog gy d, 1= (5.1)

wenn g1, f& Ortsvektoren undlfb - g1ldie euklidische Norm ihrer Diffe-
renz ist, Der Parameter A bleibt unyerdndert; der AR-ProzeB ist wei-
terhin stationdr.

5.2 Varianz des instationdren Mittelwertprozesses

Aufgrund der Instationaritat dieser Komponente ist zu erwarten, daB
eine Verdnderung der GroBe des Referenzgebietes auch zu einer Verande-
rung seines Anteils an der Gesamtvarianz fiihrt. Zu seiner Berechnung
wird analog zum Random walk des linearen Falles angenommen:
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- Die Differenz zweier benachbarter Mittelwerte m; =My mHy ist un-
abhdngig von ihrer Lage zueinander eine (O’Oh ) normalverteilte Zu-
falls Variable. Uber ihre gegenseitigen Abhangigkeiten (Autokorrela-
tion) kann, ausgehend vom linearen Fall nur gesagt werden, daB die
Differenzen entlang einer Geraden unabhdngig voneinander sind.

Betrachtet man zwei beliebig lokale Mittelwerte My undllk als Anfangs-
und Endpunkt einer Kurve, so kannllk als Summe von;li und allen auf die-

ser Kurve liegenden m, errechnet werden,

Fiihrt man einen Grenziibergang vom diskreten in den kontinuierlichen Er-
eignisraum durch, so ist.
E=k E-k
uk-ui=_/_du(g) =_/—m(§)dE (5.2}
i g

Dieses stochastische Integral kann mit der Definition des Itd-Integrals
erkldrt werden, Aber unabh@ngig von seiner stochastischen Interpretation
hat es den Charakter eines Kurvenintegrals, dessen Wert nur von den In-
tegrationsgrenzen bestimmt wird, d.h, wegunabhidngig ist. Werden aus die-
sem Grund die Jokalen Mittelwerte, die von nun an mit L, anstelle von
Xy wie in Abschn. 4 bezeichnet werden, als Potential des stochastischen
Feldes m betrachtet, dann konnen die Wegintegrale mit den iiblichen Bezie-
hungen der Feldtheorie berechnet werden., Im Folgenden werden wieder der
besseren Obersicht halber Summen und Differenzen statt Integralen und
Differentialen benutzt. Bezeichnet man die Differenzen des Mittelwert-
prozesses in Richtung der kartesischen Koordinaten i, j, k mit

ML k) = BCietj ki-p(ijk)
MG, g k) = Wi, jet, kb= B AL, k) (5.3}
moij k) =l kTl -p(i,jk)

entsprechend den Richtungsableitungen von Potentialen, dann ist

5 m = Iy Jb kh
ROy gy, ky)-K (g g kel= I,Zmi(i,j,kh?g'mj(i,j‘k}r %mk(i,j,k} (5.4)
a a Q
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Wird die oben formulierte Annahme dahingehend ergdnzt, daB Differenzen

entlang orthogonaler Richtungen unabhéngig seien, d.h.

0% fir n=t,i=u, j=v, k=w
Elm (1,)k) mluvw)]= (5.5)
0 sonst
dann konnen ebene und raumliche Probleme auf den Tinearen Fall zuriick-

gefiihrt werden.

Fiir den Mittelwert eines Quaders mit den Seitenldngen A, B und C erhdlt
man,wenn zur Vereinfachung wieder{1(0,0,0) = 0 angenommen wird:

1 2 R nrikle Emlisk)eZmiijt))
o — g |
H=3BT = = k:1( r=1mi(r‘,J,k)’ Zmlis, ) +Zmlil,
und 02

ElR2)=—" (A+B +C ) (56)

3
sowie fiir die Einzelwerte

i j . k Y
plijkl=Zmlrjk)« Zmliskl+ Zm it

und
2

Elp(ij k)2 =S2 (A+B+C )
Die Varianz des mehrdimensionalen Mittelwertprozesses betrdgt damit

2
VuNpi)=—%L(A+B+C) {5:7)

Wie zu erwarten, nimmt die Varianz des instationdren Mittelwertpro-
zesses mit der Grofe des Untersuchungsbereiches zu. Der ProzeBparame-
ter p mup demnach durch

== 1-}—& -—c- 5-8’
p=opl A + A ) (

ersetzt werden. Damit ist fiir die Varianz ein konsistenter Ubergang zwi-
schen Tinearem und mehrdimensionalem Fall erreicht.
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5.3 VANMARCKEs Varianzreduktionsfunktion

Fiir den stationdren AR-ProzeB gibt VANMARCKE (1977a) eine Approxima-
tion der Varianzreduktion eines Quaders mit den Seitenldngen a, b, ¢

an mit 2 i 2
— fir x2 &
Flxg= B A (5.9)
AR
1 sonst
zu
! = 2y [2by I 5.10
ir (abic) = [, (a) AR(b) e tc) (5.10)

Im Anhang wurde die Varianzreduktionsfunktion des instationdaren Mittel-
wertprozesses abgeleitet zu

(1-8sbec 2 (5.11)

2
Iy {a,b,c) A+B+C

It

Die Varianzreduktion eines Quaders mit den Seitenlangen a, b, c fiir
den GesamtprozeB, betrachtet in einem Quader mit den Seiten A, B. C
lautet damit

e 1 2 2 2 B
I labe) = C B L q-ashscp
1+p(1+_%‘ A, [Gﬁ(u)ﬁk(blgn(c)+p(1+A 2 11 A+B+C,] 1512 }

5.4 Autokorrelationsfunktion

Die Autokorrelationsfunktion fiir den stationdren AR-Prozef lautet mit
dem rdumlichen Abstand d:

_ __Ad
an =e (5.13)

Der MittelwertprozeB hatte im eindimensionalen Fall die erwartungs-

treue Autokorrelationsfunktion

=2(1-4,2
Rtd)=201-1)=1

[

Funktionen eine eindeutige statistische Relation besteht, kann filir den
a+b+c

= (1 - mgse)

mit der zugehdrigen Varianzreduktion Fz = (1—%)2. Da zwischen beiden

mehrdimensionalen Fall aus [ auf die erwartungstreue

Autokorrelationsfunktion
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d)= _a+b+c 2 5.14)
P td) 211 ArBsC )" -1 (
geschlossen werden. Im Tinearen Fall erhielt man eine bessere Schatz-
funktion mit geringerer Varianz (aber biasbehaftet) durch Multiplikation
mit (1 - g). Dieser Faktor entsteht aus den Summationsgrenzen und wird
als geometrisches Kovariogramm g bezeichnet.

Unter anderem fiir Kreis und Kugel wurden die geometrischen Kovario-
gramme von ZUBRZYCKI (1957, Zit. in MATERN, 1960) abgeleitet. Fiir die
Dimension n lautet sie mit

€ = d

dmnx

zZu

Gerade n=1 9, 1=k (5.15a)
kreis  n=2 g =1- Z[E {1-E7 «asinE]  (5.15b)
Kegel n =3 %”ﬂ-%g+%g’ (5.15¢ )

Bei Rechtecken und Quadern h@ngt das geometrische Kovariogramm auBer
von ihren Abmessungen noch von Annahmen iber die Verteilung der Rich-
tungen von d ab. Um eine isotrope Formulierung zu erreichen, wird nahe-
rungsweise angenommen, daB Kreis und Quadrat sowie Kugel und Wiirfel
dieselben Kovariogramme aufweisen. Fiir Rechtecke sollte g zwischen 9
und 911 verlaufen, fiir Quader zwischen 91 und 911" Als Approximation
wird

9=1-§[1-J%3§-(1-Ez)] {5.16)

d
. o d e
mit 2 e verwendet
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Bild 17 Autokorrelationsfunktion des Prozesses
fiir Gerade, Quadrat und Wiirfel
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Die Schdtzfunktion mit der n@herungsweise kleinsten Varianz fiir den
MittelwerprozeB lautet damit

2
) 4 g o d B+C __d 1] {5.171
Bld=(201 - P e U S0 U mgte

und die Autokorrelationsfunktion des Gesamtprozesses wird zu

s B . C
pld}= [%JM¢pH+A* A)%dn (5.18
tep(1e B+ 21

Fir Gerade, Quadrat und Wiirfel und die Erwartungswerte von p und Aist
ihr Verlauf in Bild 17 dargestellt, Ohne ndaher auf die Zuldssigkeit
der Autokorrelationsfunktion einzugehen, sei hier angemerkt, daB sie
die statistischen Anforderungen aus der Mehrdimensionalitdt erfiillt,

wie z. B.
p(d) < 1 fir d40

n=2 pld) = - 0,603

n

3 pld) >-0,218 (Matérn 1960 )

Der Nachweis der position Semidefinitheit kann im mehrdimensionalen
Fall nicht mehr so einfach gefiihrt werden, wie im linearen. Einige
Anmerkungen dazu werden im ndchsten Kapitel gemacht.

5.5 Spektrum

Die spektrale Dichte des AR-Prozesses bleibt wie dessen Autokorrela-
tionsfunktion unverdndert und Tlautet

2A
S = —_— (5.19)
(9’ Az+|(g|2

wobei

u_):(wi,wj,wk)T
Fiir den MittelwertprozeB ist eine so allgemeine Formulierung nicht
mehr méglich. Durch eine Fouriertransformation der Autokorrelations-

funktion kann ihr Spektrum entlang einer Geraden ermittelt werden.
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In Bild 18 sind Verldufe fiir Quadrate (A = B, C = 0) und Wirfel

(A =B =C) dargestellt, Ohne niher auf Fouriertransformationen in hg-
here Dimensionen einzugehen, kdnnen durch folgende Beziehungen von
PANCHEV (1971) und TSUJI (1955), zitiert in BACHER/VENEZIANO (1981)
die spektralen Dichten in hhere Dimensionen umgerechnet werden:

SPI(w) bezeichnen die spektrale Dichte des Mittelwerprozesses entlang
einer Geraden und S ( )= F Gnyo) mit y, als beliebigem Einheitsvektor
im IR" die spektra]e Dichte Hés 1souropen Zufallsfelders im R" dann

ist
d Sur (Wl 7 5.
,."(w)- e [—1(51 dio, ] wiw? dw, {520
__A1 dSyq(w)
Sup (@)= ot 7%‘ d:o (5.21)

Die numerische Ldsung dieser Beziehung zeigt Bild 18. Wie man erkennt,
sind fiir den Wirfel und auBer fir kleinewl auch flir das Quadrat die
Spektren stets positiv semidefinit. Die negativen Werte des Spek-
trums fiir das Quadrat sind ohne weitere Bedeutung. Da unter Beriicksich-
tigung der Abmessung die groBte Periodenldnge gleich der doppelten Lin-
ge der Diagonalen mit 2A+/2'ist und dafiir ist das Spektrum bereits po-
sitiv. Umgekehrt kann daraus gefolgert werden, daB die Autokorrelations-
funktion im Allgemeinen nur innerhalb des definierten Bereiches zulds-
sig ist und daB sie nicht dariiber hinaus, z. B. mit

PlIxI> vaALB%C2) =0

erweitert werden darf,

Nachdem es auch bei den bisherigen Anwendungen dieser Autokorrelations-
funktion keine Probleme mit der positiven Semidefinitheit gab, kann

sie der hier entwickelten funktionalen Beziehung zumindest in einem
groBen Bereich realistischer Anwendungen unterstellt werden,
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Bild 18 Spektrale Dichte des Mittelwertprozesses
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6. Hilfsmittel fiir die Anwendung

Bisherige Berechnungen haben gezeigt, daB eine Abschitzung von p und A
mit ca. 0,43 im Rahmen des statistischen Sicherheitskonzepts ausrei-
chend ist, wobei B fir die erforderliche operative Versagenswahrschein-
Tichkeit eingesetzt werden kann. Nach den "Grundlagen zur Festlegung
von Sicherheitsanforderungen filir bauliche Anlagen" ergibt sich:

Sicherheits- Sicher- ungiinstig fiir Versagenswahrscheinlich-
klasse heits- keit wenn Autokorrelation
index* groB klein
Al p | Al
245 0,37 1,00 2512 0,14
! 4,2 0,49 2,00 | 5,3 0,07
3,0 0,30 1,22 3,32 0,11
2 4,7 0,15 2,41 | 6,55 0,06
355 0,26 1,43 3,90 0,09
8 5,2 0,12 2,94 | 8,00 0,05

* obere Zeile: Grenzzuétandraer Gebrauchsfahigkeit
untere Zeile: Grenzzustand der Tragfdhigkeit

Wie man sieht, dndern sich die Fraktilwerte zwischen den einzelnen
Sicherheitsklassen nur gering, so da im Rahmen einer statistischen
Sicherheitsberechnung eine Iteration nach ihrem Einfiufwert o im all-
gemeinen entfallen kann, A und p konnen niherungsweise je nach nachzu-
weisendem operativem Sicherheitsindex 8 obiger Tabelle entnommen wer-
den. Der Nachweis wird dann auf der "sicheren Seite" Tiegend gefihrt.

6.1 Varianzreduktion bei Mittelung

Die Formeln fiir die Varianzreduktion der Streuung der Einzelwerte sind
in den Abschn, 4.3 und 5,3 genannt. Wahrend der instationdre Anteil

2 a+b+c 2
s - DEBEL
A+B+C
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ausreichend genau ist und leicht berechenbar, sind die VANMARCKEschen
Abschdtzungen fiir den AR-Anteil mit
2 2
ER= H <1

vor allem im Bereich von d=1/a nur grobe Approximationen. Deshalb
wurde flir verschiedene Werte von A fiir Flichen und Kuben

E;f durch numerische Faltung berechnet und in den Tabellen im Anhang
dargestellt,

Autokorrelationen zwischen gleitenden Mitteln konnen mit den Beziehun-
gen von VANMARCKE (1977a) abgeschdtzt werden,

6.2 Anisotrope Baugrundverhdltnisse

Homogene stationdre Prozesse werden als anisotrop bezeichnet, wenn ihre
Autokovarianzen nicht mehr allein vom rdumlichen Abstand, sondern auch
von der Richtung dieses Abstandes abhdngig sind, Im Boden ist dies vor
allem bei fluviatilen oder tidal beeinfluBten Sedimenten der Fall, die
vorwiegend in Linsen oder in ndherungsweise parallelen Schichten abge-
lagert werden. Da im Bauwesen im Gegensatz zur Geologie nur eine sehr
grobe Klassifizierung verwendet und im allgemeinen zwischen diesen ein-
zelnen Schichten nicht unterschieden wird, mupf diese Anisotropie inner-
halb des stochastischen Bodenmodells Berlicksichtigung finden. Durch den
instationdren Mittelwertsanteil kann das nicht ermoglicht werden, da er
vorwiegend langwellige Schwingungen erzeugt (vgl. Bild 12) und einen
unbekannten Trend modelliert, Dagegen kann Anisotropie mit dem statio-
naren AR(1)-Anteil leicht erzeugt werden. Nimmt man an, daP diese Lin-
sen oder Schichten vorwiegend horizontal Tiegen, so kann durch die Wahl
unterschiedlicher ParameterAh fir horizontale und Av fiir vertikale Rich-
tungen ein anisotropes Verhalten erzeugt werden. Den stationdren Auto-
korrelationsanteil erhdlt man dann in einem Koordinatensystem mit z als
vertikaler Achse fiir einen Abstand d mit den Komponenten dx’ dy und dZ

idkedd AL v AL

in den Koordinatenrichtungen zu

pldl=e
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Aufgrund der Ergebnisse der Zeitreihenanalysen kann furl& dieselbe Ver-
teilung wie fir A angenommen werden mit

A= A :euA

wdhrend in vertikaler Richtungl&z von der Dicke und der GleichmdBigkeit
der einzelnen Schichten abhdngt. Seine GroBenordnung kann ndherungsweise
durch die geschdtzte Hdufigkeit der Querungen des Mittelwerts in horizon-
taler und vertikaler Richtung ermittelt werden. Bezeichnet man sie ent-
sprechend Abschn. 4.7 m1t\l0 .h und VD > SO ergibt sich fiir kleine Pro-
zeBparameter a aus (4.66) und (4,67)

A ~ Vov)
An Vop

Ein moglicher EinfluB der Anisotropie auf den ProzeBparameter p kann
aufgrund der vorliegenden Zeitreihenanalysen nicht ermittelt werden.
Als Schatzwert muB daher derselbe Wert wie im homogenen Feld verwendet
werden,

Damit sind Beziehungen gegeben, die es ermoglichen, auch anisotrope
Boden mit dem stochastischen Bodenmodell zu beschreiben.
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7. Anwendung auf bodenmechanische Probleme

Mit dem unter 6, dargestellten Bodenmodell wurden einige anwendungsori-
entierte Berechnungen durchgefiihrt, Das Ziel war, die Plausibilitdt des
Modells zu untermauern und den Streubereich der Parameter einzugrenzen.
Weiterhin sollte untersucht werden, ob Aussagen iber die Einfliisse der
verschiedenen Parameter moglich sind. Zur leichteren Interpretation der
Ergebnisse wurde der Mittelwert stets als bekannt vorausgesetzt.

7.1 Grundbruch

Am Beispiel des Grundbruchs in nichtbindigem Boden wurde die GroBenord-
nung der Varianzreduktion abgeschdtzt, Dazu wurde fiir vorgegebene ope-
rative Versagenswahrscheinlichkeiten mit (3 = 4,2, 4,7 und 5,2 die Grund-
bruchgleichung ausgewertet und entlang der vom Bemessungswert abhangi-
gen theoretischen Bruchfuge numerisch die Varianzreduktion ermittelt.
Dabei wurde der mit der Bruchnormalspannung gewogene Mittelwert benutzt.
Iteriert wurde nach der kleinstmoglichen vertikalen Fudamentbelastung.
Zur Untersuchung des Einflusses von Horizontalkréften wurde die Resul-
tierende mit 0°, 10° und 20° Neigung angesetzt. Als Parameter des Tog-
normalverteilt angenommenen Reibungswinkels wurde der Mittelwert jeweils
mit p= 22,5°, 30° und 37,5° angesetzt, der Variationskoeffizient mit

3, 7,5 und 15% angenommen, Die Fundamente waren quadratisch mit Flachen
von 0,5 m? bis 100 m?, Als Bezugsvolumen wurden Bodenquader mit Abmes-
sungen von 37,5 x 37,5 x 5 m bis 10006 x 100 x 10 m untersucht. Ein merk-
Ticher EinfluB dieses Volumens auf die Varianzreduktion war erst an
einem Verhdltnis Fundament/Baufldche = 0,001 zu bemerken und kann im
weiteren auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt werden., Bei den
Berechnungen realisieren sich p und A im Bereich von max(up; - “A) =~ 0,40,
wobei je nach Grofe der Fundamentfldche A oder p maBgebend waren, In
Bild 19 ist der Verlauf der EinfluBwerte o des Reibungswinkels multipli-
ziert mit dem Reduktionsfaktor der Standardabweichung [ , in Abhingigkeit
von der Fundamentfldche aufgetragen,
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Diese  Werte Tassen sich direkt als Reduktion der Standardabweichung
der Scherfestigkeit interpretieren. Werden sie daher mit[ * bezeichnet,
so kann bei einem gewthnTlichen Standsicherheitsnachweis die anhand von
Versuchen und aus der Erfahrung geschatzte Standardabweichung von Rei-
bungswinkel und Kohdsion mit[* reduziert werden. Es fdllt auf, daB
die Reduktion nur sehr gering ist, verglichen mit den Werten fiir einen
unkorrelierten, zufdllig und regellos streuenden ProzeB. DaB dies
durchaus plausibel ist, kann auch an den deterministischen Sicherheit-
beiwerten fiir den Grundbruch erkannt werden, die mit =2 (LF1) bzw.
N = 1,5 (LF2) fiir den Bereich des Grundbaus relativ hoch liegen (ver-
glichen z, B. mit der Sicherheit gegen Buschungsbruch von 7 = 1,3).

Diese geringe Varianzreduktion hat auch ihre Auswirkungen auf die Schdt-
zung der statistischen Parameter der Grundgesamtheit., Bei einer uUblichen
Baugrunderkundung ist die Streuung des Mittelwerts (bedingt durch die
Unkenntnis seines exakten Wertes) betrdchtlich kleiner als die Streu-
ung der Einzelwerte. Von der Varianzreduktion wird aber nur letztere
betroffen., Ist nun diese Reduktion gering, so bleibt die Streuung der
Einzelwerte weiterhin groBer als die des Mittelwerts und hat den groBe-
ren EinfluB auf die Versagenswahrscheinlichkeit. Dieser Fall ist bei den
hier betrachteten Fundamenten gegeben. Mithin kann bei einer Uberschla-
gigen Betrachtung unter Einhaltung der hier genannten Voraussetzungen
die Mittelwertsstreuung und die Varianzreduktion vernachlassigt werden,
da sie sich in ihren Einfliussen naherungsweise aufheben, wodurch sich
statistisches Bodenmodell und Berechnung stark vereinfachen.

Eine Uberschldgige Abschatzung der Varianzreduktion fiir Grundbruch gibt

die Beziehun
¥ 2= logylAAy)

B
10,5 tanbg) * 02

B

mit A'F /AO < 100 als Fundamentersatzfldche, aeff als effektivem Ein-
fallswinkel der Gleitfuge unter den Fundamenten und ( als nachzuweisendem
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operative Sicherheitsindex. Stichprobenartig wurde diese Beziehung auch
an nicht quadratischen Fundamenten iiberpriift, wobei kein nennenswerter
Einflufs der Fundamentform festzustellen war. Dennoch kann (8.1) fir be-
1iebige Fundamentgrundrisse oder extreme Baugrundverhaltnisse nicht als
gesichert angesehen werden.

7.2 Boschungsbruch

Die meisten Publikationen iiber Anwendungen der statistischen Sicherheits-
theorie beschdaftigen sich mit dem Bdschungsbruch. Um zu priifen, ob mit
dem stochastischen Bodenmodell plausible Ergebnisse mdglich sind, wurde
ein statistisches Bdschungsbruchprogranm auf der physikalischen Grund-
lage des Gleitkreisverfahrens von KREY/BISHOP verwendet.

Das Programm verwendet sichere (konstante) Mittelwerte und beriicksichtigt
den lagenweisen Einbau beim Schiitten., Die kovarianzmatrix wird durch
numerische Faltung der Autokorrelationsfunktion iiber die einzelnen La-
mellen gebildet. Die Suche nach dem Kreis mit der groBten Versagens-
wahrscheinlichkeit geschieht aus Griinden der Rechenzeitersparnis an-

hand einer Taylorentwicklung der Grenzzustandsfunktion vor Einsetzen der
jeweiligen Bemessungswerte. Diese Methode konvergiert stets nach drei

bis vier Schritten, wenn nur ein Maximum der Versagenswahrscheinlichkeit
existiert, ansonsten besteht die Moglichkeit, daB lediglich ein Jokales
Maximum gefunden wird. Die Richtungscosini der einzelnen Zufallsvariablen
im u-Raum werden auf EinfluBwerte des Reibungswinkels und der Kohdsion
umgerechnet, um anhand dieser Gewichte die mittleren Schichtbemessungs-
werte zu bestimmen.

Bei den Beispielen wurde auf eine moglichst einfache Geometrie Wert ge-
legt, um die Ergebnisse leichter uberpriifen zu konnen. Es wurde eine
Boschung mit der Neigung 1:2 und einer HShe von 20 m gewdh)t, ein Grund-
wasserspiegel aus den oben genannten Griinden nicht angesetzt. Als Zufalls-
variable wurden die Bodenkennwerte Reibungswinkel und Kohdsion betrachtet,
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wdhrend die Wichte ndherungsweise als konstant angenommen wurde. Die
Kreismittelpunkte wurden in den Schnittpunkten eines quadratischen
Rasters untersucht, die Radien durch die Vorgabe von vier Festpunkten

an der Boschungsoberkante variiert.

Beispiel 1

Samtliche Angaben zu Geometrie, Bodenkennwerten und Ergebnissen sind
in Bild 20 dargestellt.

Wie bei deterministischen Berechnungen von BGschungen aus schwach bin-
digen Boden war auch hier der oberflachennachste FuBkreis von allen be-
rechneten der ungiinstigste. Der Verlauf der Isoasphalien der operativen
Versagenswahrscheinlichkeit ist denjenigen einer deterministischen
Rechnung @hnlich, abgesehen von den Zahlenwerten, Eine Versagenswahr-
scheinlichkeit von 1.10_8 scheint unter den getroffenen Annahmen aller-
dings etwas gering. Doch aufgrund der Annahme von Lognormalverteilung
fiir tane und ¢ und der nicht unerheblichen Kohdsion ergeben sich als
Bemessungswerte ¢ = 17,9° und ¢ = 8,7 kN/m®> mit den zugehtrigen Ein-
fluBwerten Q,= 0,997 und o = 0,079, Auch hier ist der dominie-
rende EinfluB der inneren Reibung bei schwach bindigen Bdden deutlich
zu erkennen, die iibliche Praxis, eine kleine Kohdsion bei der Berech-
nung garnicht erst zu beriicksichtigen, wird hierdurch gerechtfertigt.
Da die Varianz der Lamellenmittelwerte nur unwesentlich kleiner ist,
als die Varianz der Einzelwerte (bei einer mittleren Lamellenlange

von 5,1 m ist [ =0,92), kann bei ausreichend genau bekanntem Mittel-
wert Oy/0x <0,2) Uberschldgig (und auf der unsicheren Seite Tiegend)

vernachldssigt werden.
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Beispiel 2

In diesem Beispiel eines Dammes wurde vom selben Boden wie in Beispiel 1
ausgegangen, Doch hier wurde nur das Dammauflager als natiirlicher Bo-
den betrachtet, wdhrend der Damm als in Hohen von 0,5 m geschiittet in
Rechnung gestellt wurde, wobei die &uBeren Abmessungen denen des ersten
Beispiels gleich sind (Bild 21).

Das Ergebnis der Berechnung wirkt auf den ersten Blick erstaunlich. Die
Versagenswahrscheinlichkeit ist mit 1,8.10'48ca1040
im vorigen Beispiel, innerhalb der Schiittung selbst betragt 8 = 22,7,
eine Versagenswahrscheinlichkeit hierzu ist nicht mehr anzugeben und

der zugehdrige unglinstigste Gleitkreis verlduft tief in der Dammgriin-'
dung. Die Begrlindung dafiir ist aus den Reduktionsfaktoren der Standard-
abweichung abzulesen: Im Bereich des natiirlichen Bodens ist r¥¥0,92

wie in Beispiel 1, im Bereich der Dammschiittung dagegen ist ["~0,04,
Dieser kleine Wert entsteht dadurch, daB der Gleitkreis durch samtliche
Schiittlagen des Dammes verlauft. Selbst wenn einige Lagen schlecht ver-
dichtet oder Reibungswinkel und Kohdsion dort aus anderen Griinden sehr
niedrig waren, und nicht durch Baukontrollen entdeckt, hdtte dies auf die
Boschungsbruchsicherheit innerhalb der Schiittung keinen EinfluB. Denn in
anderen Lagen miiBte die Scherfestigkeit entsprechend hoher liegen, damit
der angegebene Mittelwert erreicht wird. Das bedeutet, daB innerhalb des
Dammes im Mittel iiber alle Lamellen und Schiittlagen sich mit groBer Wahr-
scheinlichkeit eine Scherfestigkeit nahe bei ihrem Mittelwert realisiert,
lokale Schwachezonen bleiben auf einzelne Schiittlagen begrenzt und die
Versagenswahrscheinlichkeit innerhalb des Dammes ist nahezu Null - vor-
ausgesetzt der Mittelwert ist exakt bekannt und ohne Unsicherheit. Da-
durch wird zwangsldufig der ungiinstigste Gleitkreis in die in natlirlicher
Lagerung anstehende Dammgriindung gezogen, bei der groBrdumig lokale
Schwdchezonen erheblich wahrscheinlicher sind, Das heift, daB fir den
sicheren Bau von Dammen die Kenntnis des Mittelwertes von Reibungswinkel
und Kohdsion des Schiittmaterials von wesentlich groBerer Bedeutung sind
als bei natiirlichen Béden und daf diese auch bei deterministischen Be-

mal kleiner als

rechnungen ohne Sicherheitsabschlag in Rechnung gestellt werden kdnnen,



Beispiel 2

HWe 168 225 220 0 270

Ldnge der Boschung: 2000m 165 156 (167 |260 [23,3|259 B =145
Pazmmeter der 16,8 15,6 151 181|255 [250 B~ 107
Autokorrelationsfunktion: ‘
Damm: p=150 A=0,50m"* 62 152 hs.u‘\15(z 2.9 |246 Fir Gleitkreise in der
A=2000m B=50m C=20m 35,6 |154 1166 1166 (165 [26,8 Dammschiittung: B= 22,7
Untergrund: p=190 A=030m-} [ e o P~ 0
A=2000m B=150m C=20m LT S S s wEd &
16,3 16,3\11.,9 W56 [19,2 —— T
AT
T Gleitkdrperldnge: 66,im I
Geschiittet in Lagen
W 2o von 0,5m Héhe
Qtanp = 0.88
l ac =010
IR

Bodenkennwerte in Damm

und Untergrund wie in Beispiel 1 Natirlich gelagert

Qtany = 0,46
[¢ 83 = 0105

Bild 21 Beispiel 2 zum BBschungsbruch



Beispiel 3

&7
Lange der Bdschung: 2000m Ls 60 s\a 6,3 87 ho6 B =556
Parameter der 57 k1 s.s\s‘o 6.6 105 P =1410""
v
Autokorrelationsfunktion:
Boschung: p=19 A =0,30m" 68 64 57 18 el 103
A= 2000m B=50m C=20m 6,2 o,; 57 156 \ |64 (97
Untergrund: p =190 A=0,30m" . \
n1 l6s) 56 [s8\ 5o las
A= 2000m B=100m C= 20m
92 |11 \lsn is.a/sn\ 77
RSV IASIETIRS
T Gleitkdrperldnge: 60,7m vy = 20 kN/m3 p,unv‘:=-0.3
g e
- Ot =V,
i Zom We = 25 kN/m?
0c = 15 kN/m?

tany =0,485 a.=0,106

= . \/

Bodenkennwerte im Untergrund: Y = 17 kN/m3 Pranp.c = = 0.5
Ktany = 0,3 Otany = 0,075 a=0,862
We = 0kN/m2 o, = L2kN/m? a =0,101

Bild 22 Beispiel 3 zum Boschungsbruch
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Von mindestens ebensogrofer Bedeutung ist die Erkundung der Dammgriin-
dung, da die Wahrscheinlichkeit eines Dammbruches indiziert durch eine
groBrdumige Schwdchezone im Untergrund maBgebend ist. Zu der geringen
Versagenswahrscheinlichkeit ist zu bemerken, daB eine Berechnung mit
unsicheren Mittelwerten zu einem wesentlich kleineren 3, etwa in der-
selben GroBenordnung wie im Beispiel 1, fiihren wiirde, zum anderen wur-
den hier keine Berechnungsungenauigkeiten und unsicheren Annahmen, z. B.
iber Grundwasserspiegel oder Porenwasserdriicke angesetzt, Weiterhin kann
in dem mechanischen Modell nicht beriicksichtigt werden, daB eine Lage
eingebaut wird, die erheblich von der angenommenen Grundgesamtheit ab-
weicht und eine vorgegebene Gleitschicht bilden kann, Derartige Fdlle
konnen nur durch ausreichende BaukontrollmaBnahmen verhindert werden,

Beispiel 3

In diesem Beispiel wurde flr dieselbe duBere Geometrie der Fall unter-
sucht, daB die natiirliche Boschung mit denselben Bodenkennwerten wie in
Beispiel 1 und 2 iber einer stark bindigen Schicht liegt (Bild 22). Auch
hier verlduft der Gleitkreis tief in der Dammgriindung, die Versagenswahr-
scheinlichkeit ist etwa gleichgroB wie in Beispiel 1 mit rund 1.10_8.

Das Ergebnis Tiegt somit im Rahmen dessen, was auch bei einer determi-
nistischen Berechnung zu erwarten ist, Die Reduktion der Standardabwei-
chungen entspricht mit [ =0,93 denjenigen der Beispiele 1 und 2 fiir na-
tirliche Bdden, Damit kann auch fiir diesen Fall eine Mittelwertunsicher-
heit Uberschldgig vernachldssigt werden, sofern sie klein genug ist (vgl.
Beispiel 1). Auch in diesem Beispiel zeigt sich wieder der iiberragende
EinfluB des Winkels der inneren Reibung mit c-Werten von 0,49 und 0,86,
wihrend die Kohdsion mit a= 0,1 fiir beide Schichten wegen ihrer groBen
Streuung nur geringe Bedeutung hat.

EinfluB der Ldnge des Gleitkdrpers

Bei allen drei Beispielen wurde noch die Linge des Gleitkorpers variiert,
da das Programm den Einflup der Endflichen nicht berlicksichtigt. Die
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vorgegebene Lénge beeinfluBt somit nur die Kovarianzmatrix, im wesent-
lichen nur die Varianzen, Unabh@ngig von der Lange war in allen Fdllen
die Form des ungiinstigsten Kreises und die Zunahme der Sicherheit mit
zunehmender Ldnge war vernachldssigbar gering (Bild 23), Daher kann in
einer statistischen Boschungsbruchuntersuchung a priori die Ldnge des
Gleitkorpers vorgegeben werden, ein plausibler Wert ist das 2- bis 4-
fache der gréBten Tiefe des Gleitkorpers unter OK B8schung.

BIf)

m
13 Beispiel 3

Beispiel 2

" Beispiel 1
£ y _Gleitkoérperlinge
> L f—GldkarperﬁeFe

Bild 23 EinfluB der Gleitkorperlange auf den operativen Sicherheits-

1,0

index

Zusammenfassung

Die statistische Standsicherheitsuntersuchung von Boschungen ermdglicht
die guantitative Ermittlung von EinfluBwerten verschiedener streuender
Parameter, sie macht somit Parameterstudien lberfliissig, Dariiber hinaus
kann beurteilt werden, ob die aus der Baugrunderkundung gewonnenen Kennt-
nisse je nach Problemstellung ausreichend sind oder ob zusatzliche In-
formationen beschafft werden miissen.

Da der Aufwand fir solche Berechnungen zur Zeit noch erhebiich ist, wird
ihre Anwendung in naher Zukunft auf wissenschaftliche Bereiche und auf
wenige kritische praktische Probleme von hoher Schwierigkeit und Kom~
plexitdt begrenzt bleiben,
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8. Zusammenfassung

Ausgangspunkt waren Zeitreihenanalysen an Stichproben von Bodenkennwer-
ten nach dem Box/Jenkins-Verfahren. Mit dem dort ermittelten ARIMA(1,1,1)-
Modell konnte eine hinreichende Anpassung an die Aufzeichnungen erreicht

werden,

In dieser Arbeit wird gezeigt, daB sich der ARIMA(1,1,1)-ProzeB durch
einen dquivalenten interpretierbaren ProzeB ersetzen 1dBt. Dieser be-
steht aus der additiven Verkniipfung zweier unabhangiger stochastischer
Prozesse: Einem stationdren autoregressiven Prozep erster Ordnung und
einem instationdren Random Walk bzw. Wiener-ProzeB. Letzterer simuliert
einen lokalen, veridnderlichen Mittelwert, welcher als langwelliger sto-
chastischer Trend betrachtet werden kann.

Dieses stochastische Modell fir die Streuung von Bodenkennwerten wurde
an 324 Aufzeichnungen mit insgesamt liber 30.000 Einzelwerten von 27 ver-
schiedenen Baustellen iiberpriift und ausgewertet. Obwohl hierbei haupt-
sdchlich KlassifikationskenngroBen wie Dichte, Wassergehalt, Kornver-
teilung usw. vorlagen, kann wegen der vielfdltigen Korrelationen von
Bodenkennwerten untereinander die Ubertragbarkeit auf statisch rele-
vante Festigkeits- und Verformungskenngrofen postuliert werden, Mit die-
ser Auswertung liegen ausreichende a priori Informationen uber die Ver-
teilung der ProzeBparameter vor, um praktische Anwendungen ohne ergin-
zende (a posteriori) Informationen vornehmen zu kinnen.

Die theoretische Untersuchung des stochastischen Bodenmodells wurde vor
allem im Hinblick auf die Autokorrelationseigenschaften und die Varia-
tionskoeffizienten bei gleitender Mittelung vorgenommen. Um die Insta-
tionaritdt des Modells zu beherrschen, war eine Begrenzung des Gultig-
keitsbereiches auf die GroBe der betrachteten Baustelle erforderlich,
die durch ein Quader modelliert wird. Mit der Erweiterung des stochasti-
schen Prozesses von der Geraden in die Ebene und in den Raum war es so-
mit moglich, die Autokorrelationsfunktion und die Varianzreduktions-
funktion in Abhadngigkeit von den Prozefparametern und der Baustellen-



-86-

groBe anzugeben. In Tafel 1 ist das stochastische Bodenmodell mit einer
Ergdnzung zur Beriicksichtigung von Schdtzungenauigkeiten nach Rackwitz/
Peintinger dargestellt.

Weiterhin sind neben Hilfsmitteln fiir die Anwendung und Abschdtzungen
flir anisotrope Boden einige Beispiele stochastischer Standsicherheits-
untersuchungen anhand von Grund- und Boschungsbruch zusammengestellt.

Hiermit wird erstmals ein verifiziertes stochastisches Bodenmodell vor-
gestellt, das in beliebigen Dimensionen giiltig ist und brauchbare, plau-
sible Ergebnisse innerhalb des statistischen Sicherheitskonzepts liefert.
Seine Anwendungsmoglichkeiten erstrecken sich liber den gesamten Bereich
der Geotechnik, sei es im Rahmen des statistischen Sicherheitskonzepts,
bei Setzungsabschdtzungen, bei der Baugrunderkundung oder bei Baukon-
trollpriifungen im Erdbau.
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Tafel 1

Zusammenstellung des stochastischen Bodenmodells fiir isotropen Boden

X(g) = Xq+ Xz(g_)

X{E}: (logarithmierte) Bodeneigenschaft an der Stelle §

& 0sE <A
mit g = EZ ¥ ongSB AZB|C
ga Osgzsf

Xy: Zufallsvariable, die den Mittelwert des betrachteten Bereiches
(A,B,C) und seine Unsicherheit reprdsentiert

X1= K +0yu, L =% Schitzwert des Mittelwertes
012= s¥: Schitzwert der Varianz von X
ue (0, 1) normalverteilte ZV

X E): Zufallsvariable, die die Streuung um den Mittelwert y reprdsen-

tiert
X, (€ = o? u(E) 03=s3: Schitzwert der Varianz von x,()
uz(g): (0, 1) normalverteiltes Zufalls-
feld mit einer Autokorrelationsfunktion der Form

pE) = 1B T lpm(ghp(h%f%-)pu(g)l
1+pli+ -Ei--‘—\-)
-AlEl
PlBl=e ~
Bl IEL Belyy. 5
p',(_g) =(2(1- A+B+C) -ﬂ[hﬁﬂ:A NG 1+ TA | AZ+BZ+C2m

p und A sind wie der Mittelwert pu innerhalb des betrachteten Be-
reiches (A,B,C) konstant, a priori konnen sie als lognormalver-
teilte Zufallsvariable abgeschdtzt werden mit

p=etr-! A=e%

wobei up, uy (0,1) normalverteilte Zufallsvariable sind.
Im allgemeinen kinnen die Varianzen von Xy und X9 hinreichend genau er-
mittelt werden. Besteht aufgrund mangelnder Information eine Unsicher-
heit iiber ihren wahren Wert, so kinnen sie durch X2 verteilte Zufalls-
variable mit v Freiheitsgraden ersetzt werden,
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9. Anhang
9.1 Ableitung der Autokovarjanzfunktion des Mittelwert-

prozesses im IR’

Die erwartungstreue Schiatzfunktion ist
1 H-k =
'Y{k]: —Ej-_k EIX]“X}{XI'R-R}

mit den Teilsummen

N-k i=1 j=1 N~k i=1
= on Ak

bei Vernachldssigung kleiner Glieder hdherer Ordnung

sl B g A B mlEE
bhs N-k1=1x‘x N—ki=1( j=1 W (g
=—N1Tk%ﬁt (N-ke+1-i)m, Z(N+1-—Hm,
O2 1 Nk 4
:Nmk-? lN~k+1-“‘N+1"|]
= iwd

O (N(N-k) _ (N-K))
TN 2 6
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1 H=k e 1 N k-1 _1_ N
2 — X, == (= x - ; =
k13 N-kiztx""}‘t N-—k[izix' %1‘*’” |=1x‘
On .1 [ (Netoi) (Net=i)-5 (kei ] (Not=1)
“N-k N [:{ * ! vt i=1 - +1-1n
2 3 2 3
O 1 N KN, K
N-k N 3 3 [
R P )
IV-N_REX -0"'3

Yik) = I-11-T11+1V

yik) =ogt (201 £92-91

Die zugehtrige Schdtzfunktion mit der kleinsten Varianz erhdalt man durch
Wichtung mit dem geometrischen Kovariogramm g, im R

- N-k
g]' N
gy k=02 N [2(1- K P K
Ykl QI‘Y(H 0"'6 (21 N] (1 N 11
Die kontinuierliche Form der Autokovarianzfunktion erhdlt man durch

Ersetzen von k und N durch die GridBen |d| und L, wobei d der Abstand
zweier Punkte und L die Gesamtldnge ist

yid) =0t r21-48L P q. J—E-l )]
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9.2 Ableitung der Varianzreduktionsfunktion des Mittelwert-

prozesses fiir Geraden, Rechtecke und Quader

Berechnet wird die Varianz eines Quaders mit den Seiten a, b und c

innerhalb der interessierenden, ebenfalls quaderfirmigen Gebietes mit
den Seitenldngen A, B und C. Es ist

0 o< A

0 bsB

| , [ . b .
Mit  x = Eming k)« Z mlisck) v m, (i, k)

. _ 1 isg=1 jsb-1 kKec-1
1ok Wiy labicl=gpe & .% foy Tnst

_-1_ iva=1 r E 1 jeh-1 & .
T E Emkl ey Z o Zmlivk)
kee-1 _t ,
*—l- gl m, (iv,w)
F=k w=o

2
Die Varianzreduktionsfunktion [ (a,b,c) erhdlt man aus
2
Varix) M a,bc) = Elpta,bc)=p))?
Die Einzelsummen der rechten Seite der Gleichung sind

1 %ﬂ. i-_b %: 3
D aoaiB=bitcl =y 11 iem (Ko fabie) ]



1=

0: fir [=n,i=u,j=v, k=w

wegen  Elm (i,f,k)m, (uvw)]=
0 sonst

braucht nur jeweils ein Summand der Teilsummen betrachtet werden

oy '}s_“ zm(sj,kntqf = m(wk)

¥=1i

Lol K
A A-

i-1

= m (i-r)me 12
TF&—}?:!E‘ o=l oy el e

rs=q

L y i
i :tR[( E IHa rl- ﬁ[i—l"](hn-l‘]*?;‘{l-!‘lzl

2 3 5
0. Juz-ﬂifl+u]_2‘_|i+ﬂ_|_!}’_,l__ 1
A-a) i=1 3
2
On A Q[luli-—gfl
a?(A-a) Q=1

02 a2(A-a)?, ailA-a) _g? (A _
a’( A-a) L 3 " _%-

=

2 A-a B-b C :

X B-
N =g B 0IEeT o5 o oy (HHuaie.biel )

=1 k=1

M

auch ﬁier‘ nur fiir die Summanden der Teilsumme iiber A

A-0O

2 4 K I ) .li. =1 ¥
11 ,.A_I';.: I3 z.:( m(s,), k) g é; = mlv,s, k)]
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S Am A 1 k- E (i k)
L= ohtaa S LA Hm (L) k] T2 Giva-vimidn) k) - (i-vim (v ],

_202 A-a e~
“TElA Q)z (z {A+1-v){i+a- v)-Z (A+1-v){i-v) ]

= 02 s i
20, s '(A(im)—v(mivuhvz)—vlv;:(iA-V(A*i)*Vz)1

“whlA-u) it

2
___ -0, Az z 2 {iH:l}z ; (i+(1)3-2 ESTWINREE
“aAlA-a) o [Aliva)= o2 (Ariva) e Moo UAr o (As)-5 ]

=L°':_ Aiul_ﬂ_iz*(Aa_izh Aa?_ o ]
aAlA-al i=v 2 2 2 6
-202 Q [A-a)? a,, g2 a
AR g Rl SR s jeg g llA L]
-202 A-
N BRIV S PR NP

? 2 i
5 =20u [_.___M;“‘ + 1? {Az-%— #23=11

02 k?
= —B.
III 3 A

- 6A%+ 3Aa-a?+ 2A%)

.92
6A

o2
#[A 2Aa +a’]

:0;-—2— [1"% ]z



Fiihrt man die Summation in alle Richtungen durch, so ist
2
2 __Oq s 72 b -2
O,,(u,b,c)———6 (A1 A)'f8(1 B)+ ( c)]
Diese Form kann umgeschrieben werden in

2
2 0 b+c b2, 2y 1
Ok (a,b,c) == (A+B+C)[1- z‘“B:cH% 5+ ‘E’A+a+c]

Da in der Anwendung vorwiegend kleine Werte flir a, b und ¢ vorkommen,
d. h. der lineare Anteil in obiger Gleichung gegeniiber dem quadratischen
dominiert, und dieser sich umschreiben 1dBt in

[ a? A+B+C b2 A+B+C c? A+B¢C](u+b+c)
{ashec)? A {a+b+c)2” B {[mebec)?  C {(A+B+C)2

kann unter der Annahme, daf im Mittel folgende Proportionalitdten er-
fiillt sind:

a & A ; b & B ; (o P C
a+b+c A+B+(C a+b+c A+B+C a+b+c  A+B+C

die Varianz beliebiger Mittelungsgebiete ndherungsweise geschrieben

werden als ol
O&W.EC)Q”F&(A+B+C)[1 a+bre 2
A+B+C

und die Varianzreduktionsfunktion wird zu

of(u,b,c) = [1- a+rb+c ]z

Gla.b.e)
T ) A+B+C
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Nr. Entnahmeort Land Bodenart Geologische Lagerung Entnahme- Bodenkenn- Bemerkungen  Quelle
Bezeichnung richtung werte Nr.
1 Altdorf D Sand quartdrer * natiirl. horiz. w,p, Korn- Sandgrube 1
Flugsand verteilung
2 Zolling D Ton tertidrer natiirl, horiz, Wyp W) Wp Tongrube 1
Ton Ip, I
P =¢
3 Regensburg D Kies- wiirmeiszeitl,geschiitt, horiz. W,p, Korn- Boden- 1
Sand Schotter verteilung
4.1 Mauthaus D weitge- verwitter- geschiitt- horiz, W,p, Korn- Staudamm 1
4.2 stufte ter Ton- verteilung Kern und
Kies-Sand-schiefer Filter
Schluff- u, Grauwacken
gemische d. Unterkarbons
5.1 Disseldorf D Fein-  fluyiatile Matrl. horiz.  W.p,0p. meam R
Mittel-  AbTagerungen v? p
sand, d. Quartdrs
schluffig
5.2 D Kies- geschiitt, horiz, Wepyop.s Frostschutz-
Sand EV. Rg schicht
6.1 Wendlingen D Ton mit unterer natirl., horiz, dyn E, Erdplanum 3
Kalkver- schwarzer verbes-
besserung Jura, sert
Lias B
6.2 D Sand/ Neckar- geschiitt. horiz, dyn E, Frostschutz-

Kies? kiese,
Alluvium

| aLl3qelL
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Nr.

Entnahmeort Land Bodenart Geologische

Lagerung Entnahme- Bodenkenn- Bemerkungen  Quelle
Bezeichnung richtung werte Nr.
6.3 Singen D Kies- wiirmeis- natirl. horiz. dyn EV Erdplanum
Schluff zeit]. verbes-
Sand- Mordne sert
Schluff
kaTkver-
bessert
6.4 D Sand/ Quartdr geschitt. horiz. dyn Ev Frostschutz-
Kies? schicht
7 Cambridge  GB Ton 1innisch-  natirl. vert, ¢, Regression aus 4
brackisch- Drucksondie-
klastisch rungen
Unter-
kreide
(Gault)
8 Jebba RN Sand fluviatile natiirl. vert. qg Sondierungen 5
Ablagerun- fiir Damm-
gen des Al- grindung
Tuviums
9 Mexico MEX  Ton vulkani- natirl. vert, w,wa,wL, - 6
City sche See- Ipsqys
tone
10 - F? - - natiirl.? vert. n - 7
11 Okanagen CAN  Sand - gespiilt vert, 9 fs gespiilter 8
See Sanddamm

-001-
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Nr. Entnahmeort Land Bodenart Geologische Lagerung Entnahme- Bodenkenn- Bemerkungen Quelle
Bezeichnung richtung werte Nr.
12 Lech/ D Kies- quartdrer natiirl. vert, g Griindung von 1
Augsburg Sand Schotter Démmen
13 Dordognet F Ton alluvia- natiirli. vert. W'Y'IP’IC’ - 9
Bordeaux ler Ton Ges Cy
14.1 Sascat~ CAN Ton aquatische natiirl., horiz, w,wL,IL Entnahme aus 10
chewan Tone der Probestollen
Unterkreide
14.2 Hongkong HK Ton Mariner natirl. vert, p.w,wL,IP
Ton
14.3 Lier- NOR Quick- Mariner natirl. vert. <y
stranda ton Ton
14.4 - Sand - geschiitt, horiz. Ev
15.1 Eglin USA - natiirl. vert. qs’fs 1
Field
Florida
15.2 Ariake J schluff. - natirl. vert. W
See Lehm
16 Vancouver  CAN Sand fluviatile natiirl. horiz. n,k,d50 vertikal 12
Ablagerung vert. geschichtet
des Plei-
stozan
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Entnahmeort Land Bodenart Geologische Lagerung Entnahme- Bodenkenn- Bemerkungen Quelle

Bezeichnung richtung werte Nr.
Horri- J Ton Mariner natiirl, vert. c 13
kawa Ton .
Nagoya J Ton Mariner natlirl,  vert. c

Ton it
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=103= Tab. 1, B1. 5
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Nr. Stichproben- Proben- Entnahme- Lagerung o Kennwert Probenparameter Bemerkungen
umfang abstand richtung 5 P A
(m) £ (1/m)
o0Qn
TE
c v
aE
1 96 1,0 horizontal natiirlich n W 2,652 1,9782
0 0,013 10,0573
od 0,007 10,5699
2<1 mm 0,602 0,9655
- §<0,5 mm 0,482 1,1105
#<0,25 mm 0,011 0,944
p<0,125 mm 0,158 0,7277
p<0,062 mm 0,954 0,5072
2 91 1,25 horizontal natiirlich b W 7,66 ®
o 0,540 0,4221
od 1.512 0,4087
W 0,840 10,4639
Wp 2,778 ®
Ip 2,026 0,7877
Ic 4,256 11,5366
70 2,50 horizontal natiirlich b W 3,869 10,6104
P 0,478 10,2556
Pd 1,361 0,2718
WL 2,013 0,4087
wp 0,117 0,2179
Ip 4,973 0,6541
I¢ 1,552 0,271
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Nr. Stichproben- Proben- Entnahme- Lagerung o Kennwert Probenparameter Bemerkungen
umfang abstand richtung 5 A
(m) £ {1/m)
238
o I g
(=g &)
ac
3 49 055 horizontal geschiittet n Wy 0,042 1,086
Wy 0,041 0,643
W3 0,013 0,834
Wy 4,508 4,442
Py 2,050 3,464
P 0,671 2,280
p3 1,205 2,369
Pd1 2,016 2,373
P43 2,291 2,597
u 0,053 1 106
Ce 0,067, 1,512
4.1 215 ~175 horizontal geschiittet b W, 0,662 * Kernzone 1
737 ~ 50 Wy 0,771 5 Material auf-
733 ~ 50 od 0,591 * bereitet und
215 ~175 $<250 mm 0,218 . verbessert durch
215 =75 P<0,2 mm 2,178 x Bentonitzugabe
3N ~125 horizontal geschiittet b Wy 0,388 * Kernzone 2
1519 ~ 30 Wy 0,430 *
1519 ~ 30 od 1,184 *
371 ~125 P<2,0 mm 0,285 *
371 ~125 9<0,2 mm 0,345 *

* keine Ermittlung von 4 moglich, da der Probenabstand zu groB ist

=801+
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Nr. Stichproben- Proben- Entnahme- Lagerung o Kennwert Probenparameter Bemerkungen
umfang abstand richtung 5 P A
(m) £ (1/m)
B2
= -
= O
aE
4.2 264 “265 horizontal geschiittet n Wy 0,001 x Filterzone 1
1291 - 60 Wp 0,139 %
1291 ~ 60 o4 2,545 *
264 =265 §<2,0 mm 0,046 N
264 ~265 $<0,2 mm 0,343 *
178 =390 horizontal geschiittet n Wy 0,014 * Filterzone 2
134 =520 ) 0,010 *
116 ~600 P4 0,159 *
178 =390 §<250 mm 0,616 *
178 =390 #<0,2 mm 0,355
5 50 35 horizontal natiirlich n w 0,017 * Erdplanum
od 0,143 N
opp 0,163 *
Dpy. 0,283 %
E 0,014 *
E> 0,022 i
E; 0,020 =
Ev2 0,015 B
N3g 0,024 *

*

Keine Ermittlung von A méglich, da der Probenabstand zu groB ist.

-901-
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Nr. Stichproben- Proben- Entnahme- Lagerung o Kennwert Probenparameter Bemerkungen
umfang abstand richtung 5 P A
(m) = (1/m)
23
o N =
(=& ]
aEe
5 50 35 horizontal geschiittet n W 0,001 * Frostschutz-
o4 0,089 % schicht
Opp 2,068 *
DPr 1,368 *
Ey 0,006 *
E2 0,029 *
Es 0,064 -
Ev2 0,020 *
N3y 0,006 *
N30 0,024
6.1 76 45 horizontal natilirlich b dyn E1 0,908 0,562 BAB A 8 Erd-
76 25 horizonzal natirlich b dyn £ 0,804 0,219 planum, dyna-
68 20 horizontal natiirlich b dyn E1 3,708 1,579 mische Verfor-
68 20 horizontal natiirlich b dyn E1 0,621 0,397 mungsmoduli
6.2 76 25 horizontal geschiittet n dyn E1 4,243 0,538 BAB A 8 Frost-
76 25 horizontal geschiittet n dyn E1 0,035 0,124 schutzschicht,
68 20 horizontal geschiittet n dyn Eq 0,002 0,535 dynamische Ver-
68 20 horizontal geschiittet n dyn E1 0,043 0,592 formungsmoduli

#2401
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Nr. Stichproben- Proben- Entnahme- Lagerung o Kennwert Probenparameter Bemerkungen
umfang abstand richtung ki P A
(m) = (1/m)
23
i = R~y
=0
b
6.3 95 20 horizontal natiirlich b dyn E 2 0,023 0,177 BAB A 81
101 20 horizontal natiirlich b dyn E¥ 0,012 0,159 Erdplanum
dyn EV2 0,451 0,200 dynamische
101 20 horizontal natiirlich b dyn E1 1,010 0,449 Verformungs-
dyn Ev2 0,877 0,186 moduli
100 20 horizontal natiirlich b dyn E1 0,150 0,393
101 20 horizontal natiirlich b dyn E 2 0,048 0,124
101 20 horizontal natirlich b  dyn EJ 10,103 0,329
dynEV2 0,082 0,214
100 20 horizontal natiirlich b dyn Ev2 0,093 0,110
101 20 horizontal natiirlich b dyn E1 0,062 0,065
dyn Ev2 0,179 0,066
99 20 horizontal natiirlich b dyn Ev2 1,839 0,189
6.4 95 20 horizontal geschiittet n E1 7,169 0,254 BAB A 81
101 20 horizontal geschiittet n E1 0,002 0,531 Frostschutzschicht
101 20 horizontal geschiittet n E1 0,318 0,209 dynamische
100 20 horizontal geschiittet n E 0,064 0,395 Verformungs-
101 20 horizontal geschiittet n E; 0,033 0,148 moduTi
101 20 horizontal geschiittet n E1 0,850 0,843
100 20 horizontal geschiittet n E1 0,007 0,016
101 20 horizontal geschiittet n E1 0,005 0,104
101 20 horizontal geschiittet n E1 2,270 0,519
7 183 ~0,044  vertikal natiirlich b (e 0,332 4,718 linearer Trend

entfernt

-801-
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Nr. Stichproben- Proben- Entnahme- Lagerung o Kennwert Probenparameter Bemerkungen
umfang abstand richtung = A
(m) 2 (1/m)
25
25
ogys
| 8 174 ~0,25 vertikal natiiriich n qg 3.689 10,540 Tinearer
134 ~0,24 vertikal natirlich n q 0,006 2,102 Trend entfernt
165 ~0,23 vertikal natiirTich n qS 8,908 8,251
171 -0,23 vertikal  natiirlich n qs 0,018 2,824
171 ~0,24 vertikal  natiirlich  n q° 0,000 2,963
120 -0,24 vertikal natiirlich n q: 0,028 3,659
9 66 ~0,38 vertikal natiirlich b q, 0,011 1,944 linearer
174 ~0,16  vertikal natiirlich b W 0,075 1,314 Trend entfernt
55 ~0,51 vertikal natiirlich b W 0,111 0,425
59 ~0,48 vertikal natiirlich b Wy 0,023 2,173
57 ~0,22 vertikal natiirlich b ¢ 0,253 7,476
177 ~0,16  vertikal natiirlich b W 0,015 4,608
134 ~0,19 vertikal natiirlich b W 0,029 5,866
148 ~0,17 vertikal natiirlich b Wy 0,693 o
10 124 ~0,37 vertikal natiirlich n u 0,0003 0,598 Tinearer Trend
entfernt
1" 120 ~0,37 vertikal natiirlich n fS 0,036 1,254 Tinearer
221 ~0,20 vertikal natiirlich n 9 0,017 0,970 Trend
188 ~0,18 vertikal natiirlich n fs 3:315 7,472 entfernt
185 ~0,18 vertikal natirlich n qg 0,039 0,606
12 135x33 1,50  horizontal geschiittet/ n U 0,270 0,449 linearer Trend
natiirlich entfernt, teil-
33x135 0,10 vertikal geschiittet/ n N 0,074 * weise ausgeprdgte
natiirlich Anisotropie in

horizontaler und

vertikaler Richtung

-601-
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Nr. Stichproben- Proben- Entnahme- Lagerung o Kennwert Probenparameter Bemerkungen
umfang abstand richtung = P A
(m) i< (1/m)
=8
T Lo
= O
a'c
13 ~26 0,25 vertikal natiirlich b W 0,000 1,004 +
~26 0,25 vertikal natiirTich b w 0,000 0,917 +
p 0,246 2,547 +
~26 0,25 vertikal natiirlich b o 1,143 0,622 -
=26 0,25 vertikal natiirtich b W 1,130 4,672 +
P 0,410 6,224 +
~26 0,25 vertikal natiirlich b IP 0,500 1,686 +
Ic 0,909 3,248 +
~26 0,25 vertikal natiirlich b a9, 0,867 0,571 +
(3 0,5 vertikal natirlich b <, 0,000 1,686 +
~13 0,5 vertikal natiirlich b <y 0,078 1,200 +
~13 0,5 vertikal natiirlich b ¢, 0,000 1,004 +
14.1 200 0,15 horizontal natiirlich b W 0,144 6,363 +
~172 0,30 horizontal natirlich b W 0,000 3,991 +
Ip 0,305 @ &
14.2 26 0,33 vertikal natiirlich b Pd 14,984 3,679 +
W 14,152 o %
W 2.267 2.138 +
IP 0,167 6.520 +
14.3 98 0533 vertikal natiirlich b Cy 0,663 0,814 +
14.4 162 0,10 horizontal geschiittet n Ev 0,236 9,755 Plattendurch-

messer 50 mm

+ Schatzwerte aus der Autokorrelation

~0li-
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Nr. Stichproben- Proben- Entnahme- Lagerung o Kennwert Probenparameter Bemerkungen
umfang abstand richtung = P A
(m) = (1/m)
o0
o 4D
= =
_c .U
ae
15,1 400 0,2 vertikal natiirlich n 9 0,375 3.993 +
fq 0,472 7,136 +
15.2 95 0,5 vertikal natiirlich n W 0,000 0,744 +
16 110 0,33 horizontal natiirlich n u 0,040 2,816 +
k 1,462 3.544 +
dgy 0,518 4,276 +
100 0,33 vertikal natiirlich n u 0,634 6,752 +
k 0,250 4,036 +
dgg 0,118 2,918 +
171 17 ~0,16 vertikal natiirlich b cy 0,221 2,009 +
99 ~0,525 vertikal natiirlich b c, 2,088 3,540 +
17.2 36 ~0,70 vertikal natirlich b ¢y 0,182 4,413 +

+ Schdtzwerte

aus der Autokorrelation
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YARTANZREDUKTION WM FLAECHEN

DELTA = .123 DELTA = .250 DELTA = ,500 DELTA = 1.000 DELTA = 2.000
Al B1/A1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
.99 .99 .99 .99 .98 .9B .98 .97 .97 .97 .96 .95 .95 .94 .94 .92 .91 .%0 .89 .87 .84 .B3 .81 .77 .78
.98 .98 .97 .97 .97 .96 .95 .93 .94 .94 .92 .91 .90 .89 .B7 .84 .82 .82 .80 .78 .72 .70 .48 .44 .62
.96 .95 .95 .94 .94 .92 .91 .90 .89 .B8 .83 .B4 .B1 .79 .76 .71 .70 .67 .67 .60 .52 .50 .4B .40 .39
.92 .92 .90 .87 .88 .B4 .82 .B2 .79 .78 .73 .69 .66 .64 .60 .55 .52 .48 .43 .38 .33 .30 .27 .23 .19
.85 .83 .82 .80 .78 .73 .68 .48 .65 .61 .54 .50 .46 .43 .39 .34 .31 .26 .23 .19 .18 .14 ,10 .0B .08
W71 .88 .67 .64 .60 .35 .50 .47 .44 .39 .33 .30 .26 .22 .20 .16 .13 .11 .09 .06 .07 .05 .02 .03 .02
.54 W51 .47 .44 .40 .30 .27 .26 .22 19 .17 .12 .10 .07 05 .08 .05 .03 .03 .02 .02 .01 .01 .01 .00
231 .28 .25 .23 ,19 .19 .14 .10 .07 .07 .09 .04 .03 .03 .03 .03 .01 .01 .01 .01 .01 .00 .00 ,00 .00
.18 .12 .10 .08 .07 .07 .05 .03 .02 .02 .02 .01 .01 .01 .01 .01 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
.05 .05 .03 .02 .02 .03 .02 .01 .01 ,01 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 ,00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00

J43peny pun uaydse[d4 4ni
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Ci/aL 0.1
Al Blsat 0.1 0.2 0.2
250 99 .99 .99 .99 99 .99 .
.500 .98 .98 .98 .98 .78 .97 .
1.000 .76 .96 .96 .95 .95 .95
2.000 .92 .92 .91 .91 .91 .90 .
4,000 .B4 .84 .84 .82 .82
8.000 71 .73 .72 .69 .68
16.000 .05 .55 .04 .30 .49 .46 .
32.000 35 .31 .32 .30 .2
64,000 .19 .17 .12 .13 .10 .07
128.000 .08 .06 .05 .03 .03 .03
C1/A1 0.4
Al B1/A1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
250 .99 .99 .99 .98 .98 .98
500 97 .97 .97 .97 .97 .97
1.000 95 .94 .94 .94 .94 .94 .
2.000 .20 .90 .89 .88 .88 .88
4,000 .81 .B1 .80 .79 .78 .77
8.000 67 .67 66 .63 .62 .62
16.000 .47 .45 .43 .43 .39 .39
32.000 .23 .23 .21 .20 .19
64.000 09 .08 .08 .06 .06 .05
128.000 <02 .01 .02 .01 .01 .01

VARIANZREDUKTION VON QUADERN

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1.
47

25 .

1.0

.01

.99 .98 .98

c
wd

DELTA = .125

0.2

2

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.7
29 9.9
.98 .97 .9
S5 9% .8

79
.98

.99
.78
.79
91

91 .90

.83 .62 .82 .B
69 .67 .6

.70
202
.28
.13
.04

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

.99 .99 .98
97 .97 .97
.94 .94 .94
.89 .89 .88
.81 .79 .79
.65 .64 .62
A3 .44 40
.22 .19 .18
.07 .07 .06
.02 .01 .01

.98
.97
.94
.68
.78
.61
.38
19
.06
.01

.98
.97
.93
.87

7 7

.60

=37 &
6 .

.05

.01

.98

.50 .48 .

.28 .26 .2

.12 .10

-03 .03 .0

7 .99
7 .97

5 .95

.90 .90 .
1.80 .

0.6

.98 .98 .

97 57
P4 .94

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
.98 .98 .98
97 97 .97
.94 .93 .93
.88 .87 .87
W77 .76 .75
.61 .59 .59
.37 .34 .38
6 .16 14
.04 .04 .04
.01 .01 .01

.78
.97
94
.89
.79
.61
40
.20
.06
.01

.78
.97
.94
.88
77
.60
.40
17
205
.01

.80 .80 .77 .

0.3
1.0 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
98 99 99 99 99 99
<97 .98 .97 .97 .97 .97
.74 95 .99 .99 .94 .94
.88 .90 .90 .90 .89 .90 .
22 .82 .82 .81
.60 W69 .68 .65 .66 .64 .
.39 W50 .47 46 .42 .42,
19 .26 .26 .25 .24 ,20 .
.04 .10 .10 .09 .07 .07 .
.02 .03 .03 .02 .02 .01
0.7 0.8
0.7 0.8 0.9 1.0 0.8 0.9 1.0
.98 .98 .98 .58 .98 .98 .98
.97 .97 .96 .96 .96 .96 .96
293 .93 .93 .91 .93 .93 .92
.88 .87 .87 .86 .87 .86 .Bb
78 .76 .76 .74 .75 .75 .74
60 .58 57 .86 .37 .57 .56
.37 36 .34 .34 .35 .34 .33
-16 .15 .14 .13 .13 .14 .12
.04 .05 .04 .03 .04 .03 .03
.01 .01 .00 .01 .01 .00 .01

-Ell-
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Ci/m 0.1

Al Bl/A1
.250 .98 .98 .98 .98 .97 .97
-500 J96 .96 .96 .95 .95 .94
1,000 92 .92 .91 51 .91 .90
2.000 .85 .84 .84 .83 .82 .82
4.000 74 .71 71 .69 .69 .67
8.000 .36 .53 .52 .01 .48 .48
16.000 235 .34 .34 ,29 .27 .25
32.000 18 .17 .14 .13 .11 .10
44.000 .07 .06 .05 .04 .03 .03
128.000 .03 .02 .01 .01 .01 .01

Cl/a1 0.4

Al B1/A1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
250 97 <97 97 97 9 92
500 .95 .95 .95 .94 .94 .94
1.000 .90 .90 .89 .87 .89 .68
2.000 .82 .80 .80 .80 .78 .77
4.000 67 .65 .66 .62 .62 .61
8.000 46 .44 (44 .41 .3B .38
16.000 23 .22 .21 19 .17 .16
2.000 09 .07 .08 .05 .06 .05
64,000 202 .02 .02 .02 .01 .01
128.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00

.97
.95
.90
-80
.66
.44
.24
.09
.03
01

.00
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.97
.94
.89
.80
.64
42
.23
.07
.02
.01

.97
.94
.68
79
.62
.43
.20
.07
.03
.00

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

.97
94
.88
.78
.40
3
al
.07
.02
.00

0.

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

3
J

.78
.95
-2
.84
72
.33
231
.13
.09
.01

.78
.96
g1
.83
.70
.52
.31
.13
.04
.01

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

97

94 .
.87 .
77 .
W63 .
Al .
.20 .
07 .
01 .
.00 .

97

.97

97

93 .
.87 .
A7 &
59 .
37 «

.17

05 .

.01

.00 .

.97

97

94 .
.89 .

.78

43 .
A1 .

.20

.06 .
01 .

.00

0

.?

.97
.94
.87
77
.98
.38
.18
.05
01
.00

1.0

0.9 1.0 1.0

.96
93
.86
To

.96
.92
-85
74
.53
231
.12
.02
.01

.96
.92
.85
W2
B
.30
.11
.02
.01

DELTA = .2G0
0.2 0.3
0.7 0.8 0.9 1.0 0.3°0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
.98 .98 .97 .97 .97 .97 .97 .98 .98 .98 .97 .97
95 .95 .95 .95 .74 .94 .93 .95 .95 .95 .95 .94
.91 .90 .90 .90 .89 .88 .88 .90 .90 .90 .89 .89
.82 .82 .81 .80 .79 .78 .78 .B2 .82 .81 .79 .79
.69 .67 6T .64 .64 .62 .61 .68 .68 .66 .66 .65
W0 .49 .46 .43 .43 .41 .39 .50 .44 .47 .44 .41
227 .26 .24 .22 .20 .19 .1B .29 .26 .24 .23 .20
.12 .10 .08 .0B .07 .07 .06 .10 .11 .09 .07 .06
.03 .03 .02 .02 .02 .02 .01 .03 .03 .02 .01 .01
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .00 .01
0.6 0.7 0.8
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.7 0.8 0.9 1.0 0.8 0.9 1.0
N7 .97 .97 .97 .96 .97 .97 .96 .96 .97 .96 .96
.94 .94 ,94 .93 .93 .94 ,93 .93 .93 .93 .93 .93
.88 .88 .87 .87 .87 .B8 .B7 .87 .86 .87 .86 .86
79 .78 .77 .76 .75 77 .76 76 .74 .76 .75 .74
.63 .61 .60 60 .57 .60 .60 .57 .56 .57 .57 .55
.41 .39 .38 .35 .35 .38 .35 .33 .33 .34 .33 .13
.19 .16 .17 015 .15 .16 .16 .15 .14 .14 .13 .14
.05 .05 .04 .05 .04 .04 .03 .04 .04 .04 .04 .04
.01 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00

.00

.00

~l.l-
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VARIANZREDUKTION UON QUADERN

DELTA = .

500

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Ci/at 0.1
Al B1/A1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
250 P96 .96 .95 .95 .95 .95 .95 .94 .94 .94 .96 .95
500 .92 .91 .91 .91 .91 .90 .90 .89 .68 .88 91.91
1.000 .85 .85 .84 .83 .B2 .82 .80 .B0 .78 .77 .84 .83
2.000 273 .73 .71 .70 .68 .66 .66 .65 .45 .61 71 .69
4.000 .56 .54 .54 .49 .48 .47 .44 .42 .42 .40 .53 .51
8.000 .35 .33 .32 .28 .28 .25 .25 .22 .21 .18 »30 .30
16.000 .18 .16 .14 .14 .11 .09 .08 .07 .08 .06 .15 .13
32.000 .08 .05 .05 ,04 .04 .03 .02 ,02 ,02 .02 .05 .03
64.000 .03 .02 .01 ,01 .01 .01 .01 .01 ,00 .00 .01 .01
128.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Ci/Al 0.4 0.5

Al B1/A1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
.25 .95 .95 .94 .94 .94 .94 .93 .95 .94 .94 .94 .94 .93
.500 .90 .90 .87 .69 .88 .88 .88 .89 .89 .8% .68 .87 .87
1,000 .82 .80 .79 .79 .77 .77 .77 .79 .80 .79 .77 .77 .76
2.000 W66 66 L6463 .62 .59 .59 .65 .63 .63 .60 .61 O
4.000 .48 .45 .41 .42 .40 .38 .37 .44 .43 .41 .39 .37 .37
8.000 25 .22 .21 .20 .19 .18 .17 .22 .19 .19 .18 .16 .16
16.000 210 0B .07 .05 .06 .06 .05 .07 .04 .06 .05 .05 .04
32,000 .02 .02 .02 .02 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .01
44,000 <01 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
128.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00

95 .95
91 .90
.82 .81
.69 .68 .
.91 .47
27 .26 .
#1141
.03 .03
.01 .01
.00 .00 .

.95 .94 .94 .94 .
.90 .20 .87 .88 .
.82 .80 .80 .79 .

67 .65 .63 .62

Ab 44 .44 AL,
23.24 .21 .2,
.08 .08 .08 .07
.02 .02 .02 .02 .02
.00 .00 .00 .00 .

00 .00 .00 .00

0.6

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

.94 .94
.68 .68
.78 .78
.62 .61
M3
.18 .18
.06 .05
.01 .01
.00 .00
.00 .00

.74 .93
.88 .87
77 .76
.99 .59
.38 .36
.18 .15
.05 .05
01 .01
.00 .00
.00 .00

.93
.87
75
.58
.34
15
.04
.01
.00
.00

.94
.83
.77
.61
.38
.16
.04
01
.00
.00

0.3
.95
91
.83
.68
49
.28
a1
.03
.01
.00

0.7

93
.87
76
.58
«35
45
.04
.01
.00
.00

0.7 0.8 0.9

.93
.87
.75
.58
.35
.13
.04
.01
.00
.00

0.4

95 .
.90 .
.82 .
48 .
48 .

.26

.09 .
03 .
.00 .

.00

1.0
93
.86
275
.34
.14
.03

00
.00

0.

3

0.5 0.6 0.7 0.8 0.%

0.8
.93
-87
.75

33
<13
.04
.01

.00

95 .
.89 .
81

.67

A3 .

.22,

.08 .

.02

.00 .
.00 .

0.8

0.9
.93

86 .

.75
55
32
.14
.04
.01

.00

1.0
.93
86
A
55
.33
A3
203
.00
.00
.00

.94

93 .
.68 .
7 .

.62

1.0
92
83
.72
.93
31
-1
.03

.00
.00

=GLL=
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VARIANZREDUKTION VON QUADERN  DELTA = 1.000
C17a1 0.1 0.2
Al B1/A1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.3
250 .92 .91 .91 .91 .91 .90 .90 .B% .67 .BS .91 .91 .90 .70 .90 .87 .87 .88 .87 9L
LS00 .85 .84 .83 .83 .82 .61 .80 .80 .79 .77 .84 .B4 .83 .82 .80 .80 .79 .78 .77 .83
1.000 273 .74 W71 .70 .68 .67 .65 .64 .63 .60 270 .89 L6967 .67 .65 .62 .63 .61 .69
2.000 L06 .55 .54 .49 .49 L46 .43 .42 .41 .40 .93 .52 .49 .47 .46 .45 .41 .40 .38 a1
4,000 34 .32 .31 .29 .27 .25 .22 .22 .18 .19 231 .28 .28 .26 .24 .23 .21 .20 .18 .28
8.000 218 .17 .15 .13 .13 .09 .09 .07 .06 .07 215 .12 .11 .09 .09 .08 .07 .07 .04 A1
16.000 -08 .06 .06 .04 .04 .03 .02 .02 .02 .02 .04 .03 .02 .03 .02 .02 .02 .02 .02 .04
32.000 .03 .02 .01 0% .01 .01 .01 .00 .01 .00 .01 .01 .01 .00 .01 .0C .00 .00 .00 .01
64.000 .01 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 00
128.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 ,00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Cizat 0.4 0.5 0.6 0.7
Al Bi/A1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.4 0.7 0.8 0.9 1.0 0.7 0.8 0.9
250 .90 .90 .89 .89 .89 .88 .87 .89 .8% .B8 .BY .67 .87 .89 .B8 .87 .87 .87 .88 .87 .87
500 .81 .BL .80 .79 .77 .78 .77 .80 .79 .78 .77 .78 .76 .79 .77 .77 .76 .75 .77 .76 .76
1.000 W67 L85 L6T .63 .62 .61 57 .64 .64 .63 .62 .60 9B .63 .61 .60 .59 .57 .62 .58 .58
2,000 46 .45 .42 .41 .39 .35 .37 .44 .43 .39 .38 .37 35 .39 .39 .38 .36 .34 .39 .35 .35
4,000 =23 .22 .21 .21 .18 .18 .16 .24 .20 .1B .18 .17 .15 .19 .18 .14 .15 .13 .17 .15 .15
§.000 .09 .08 .07 .06 .06 .0% .05 .07 .05 .05 .05 .05 .04 .05 .05 .04 .04 .02 .04 .D4 ,04
16.000 .02 .02 .02 .01 .01 .01 .01 .02 .01 .01 .01 .01 .01 .02 .01 .01 .00 .01 .01 .01 .01
32.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
44.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .
128.000 .00 .00 ,00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00

1.0
.86
75

.96

.14
.04
.00
.00

.00

0.8

0.

3

0.6 0.7 0.8

.89 .
B0 .

WD s

.43
223
.09

2 .02
00 .
00 .
.00 .
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VARTANZREDUKTION VON QUADERN

DELTA = 2.000

3

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Ci/a1 0.1 0.2 0.
Al B1/A1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
.250 .84 .84 .85 .83 .83 .8! .B0 .79 .78 .78 .63 .83 .83 .82 .80 .80 .79 .79 .77 .83 .82 .81 .81 .
300 73 .72 .71 .70 .68 .66 .66 .64 .62 .41 W71 .72 .69 .68 66 .65 .64 .62 .62 69 .68 .67 66 .
1.000 .56 .55 .50 .51 .50 .48 .45 .42 .40 .40 .51 .01 .49 L47 .44 .44 .44 .42 .40 .48 .48 .45 .44 .
2.000 35 .34 .31 .30 .25 .25 .24 .22 .20 .19 .34 .30 .28 .25 .23 .23 .21 .19 .19 .28 .26 .25 .22 .
4.000 A7 .16 .15 .13 .12 .09 .08 .08 .07 .06 .13 .15 .11 .10 .08 .08 .06 .07 .06 .10 .09 .09 .07
8.000 .09 .06 .05 .05 .04 .03 .03 .02 .02 .02 .06 .03 .03 .03 .03 .02 .02 .02 .01 .03 .03 .02 .02 .
16.000 .02 .02 .01 .01 .01 .01 .01 .00 .00 .01 .01 .01 .01 .01 .00 .00 .00 .00 .00 201 .00 .00 .00 .
32.000 .01 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .
64.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .
128.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .
Ci/A1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Al B1/A1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.4 0.7 0.8 0.9 1.0 0.7 0.8 0.9 1.0 0.8 0.9
250 .81 .80 .80 .79 .78 .77 .77 .B0 .BO .78 .7B .77 .76 .78 .77 .76 .76 .75 .77 .76 .75 .75 .76 .74
.500 LB .66 .65 .62 .61 .61 .59 .65 .63 .63 .60 .60 .39 .42 .62 .59 .59 .57 .60 .59 .57 .56 .58 .57
1.000 .47 .44 .43 .42 .41 .38 .38 .42 .42 .39 .39 .37 .34 .40 .38 .36 .37 .34 .37 .36 .35 .34 .35 .34
2.000 .26 .24 .22 .21 .19 .16 .16 .20 .20 .20 .18 .18 .16 .18 .17 .16 .15 .15 .18 .14 .14 .14 .14 .14
4.000 .08 .08 .07 .06 .05 .05 .05 .07 .06 .05 .06 .06 .04 .06 .06 .05 .05 .04 .05 .04 .04 .03 .04 .04
8.000 .02 .02 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .02 .01 .01 .01 ,01 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .01 .0t
16.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
32.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .
64.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
128.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .

79 .78 .77
.63 .61 .60
.41 .39 .38
.18 .18 .18
.07 .04 .06
.01 .01 .01
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
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