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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Die vorliegende Arbeit ist das gemeinsame Resultat von zwei in enger
Beziehung stehenden Forschungsarbeiten, die am Lehrstuhl und Prifamt
fir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der Technischen Univer-
sitdat Miinchen in den Jahren 1982 bis 1985 bearbeitet wurden.

Im einzelnen wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 96 (Zuver-
1dssigkeit der Bauwerke) der Deutschen Forschungsgemeinschaft das
Teilprojekt A 10: Stochastische Modelle fiir den Baugrund bearbeitet.
Ziel war die Erstellung von Modellen, die eine Beschreibung der raum-
lich streuenden Bodenparameter im Hinblick auf erdstatische Berech-
nungen gestatten.

Im gleichen Zeitraum wurde das vom Bundesminjsterijum fiir Forschung
und Technologie finanzierte Teilprojekt 8 iiber die Sicherheit und Zu-
verldssigkeit von Bodenkennwerten fiir die probabilistische Sicher-
heitsstudie von zwei ausgewdhlten Stauddmmen bearbeitet.

Die sich thematisch ergdnzenden Problemstellungen lieBen es zweck-

mdBig erscheinen, die Ergebnisse der beiden o0.g. Teilprojekte in die-
sem Berichtsheft gemeinsam zu veroffentlichen.

Miinchen, im Oktober 1986 R. Floss






Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung

1.1 Problemstellung
1.2 Literaturiibersicht
1.3 Ziel der Arbeit

2. Zur Theorie stochastischer Prozesse

2.1 Einfihrung und Begriffserlauterung
2.2 Darstellung stochastischer Prozesse
2.3 Das Box-Jenkins-Verfahren

3. Entwicklung des stochastischen Modells

3.1 Behandlung von Trends und Inhomogenitdten

3.2 Mogliche Modelle und ihre Eigenschaften

3.3  Der ARIMA(1,1,1)-ProzeB zur Beschreibung
von Bodenkennwerten

3.4 Verifikation des Modells

4, Zusammenstellung der untersuchten Stichproben
von Bodenkennwerten

4,1 Natirliche Boden

4,1.1 Tongrube Zolling bei Freising
Tabelle 2 Laborergebnisse -
Tongrube Zolling
4,.1.2 Sandgrube Altdorf bei Niirnberg
Tabelle 3 Laborergebnisse -
Sandgrube Altdorf
4,1.3 Lechddmme

4.2 Geschiittete Boden

4,2.1 Bodenaustausch bei Regensburg
4,2.2 Baukontrollen beim Staudamm Mauthaus

4.3 Zusammenfassung und Wertung der Ergebnisse
5. Literatur

Anhang: Auswertung der Zeitreihen

Seite

N —- = A
N o W N —~ [« Y — QPO

NN
Nole)]

32
32
32

34
37

38
40
4

41
41

43
48
52






1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Das bisher in der Technik iibliche Sicherheitskonzept beruht im we-
sentlichen auf der Gegeniiberstellung von RechengriBen zu Grenzwerten.
Unabhdngig davon, ob die Sicherheiten nun auf Lasten oder Widerstinde
bezogen werden sollen, werden mit Hilfe von deterministisch fest
vorgegebenen Sicherheitsbeiwerten n zuldssige RechengriBen aus den
jeweiligen Grenzwerten ermittelt.

Die bei dieser Vorgehensweise formal auBer acht gelassenen Unsicher-
heiten bzw. Streuungen der EinfluBgriéBen werden allein durch die
Erfahrung von Fachleuten, quasi indirekt, bei der Festlegung der
zuldssigen Rechenwerte mit beriicksichtigt.

Jede auf dieser Grundlage beruhende Sicherheitsdefinition bleibt je-
doch gerade im Hinblick auf diese individuellen Entscheidungskriterien
unbefriedigend. Dariiber hinaus 148t sich ohne Beriicksichtigung der
naturgegebenen Streuungen ein einheitliches Sicherheitsniveau mit
globalen Sicherheitswerten nicht erreichen,

Die neue Sicherheitsphilosophie zielt daher bewuBt darauf ab, mdgliche
Streuungen und Unsicherheiten bei der Festlegung von Rechenwerten mit
einzubeziehen. Ein hierfiir geeignetes Verfahren wurde unter anderem in
den"Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen fiir bauli-
che Anlagen" aufgezeigt.

Geht man davon aus, daB sich die Unsicherheiten der maBgeblichen Ein-
fluBgroBen mit Hilfe von Zufallsvariablen erfassen lassen, so wird
durch die nachfolgende Gleichung der auf die Zufallsvariable Z bezo-
gene Bemessungswert

-1
¥ F [¢(-an)] beschrieben.



Darin ist B ein vorgegebener Sicherheitsindex, o der EinfluBfaktor fir
die zufallsvariable Z und F~! deren inverse Verteilungsfunktion.Hierin
sind also sowohl das angestrebte Sicherheitsniveau B, als auch die
Gewichtung der Zufallsvariablen Z mit dessen Verteilungsparametern
enthalten.

Beziehen wir diesen auf wahrscheinlichkeitstheoretischer Grundlage
gefundenen Bemessungswert 2" auf eine NenngréBe, den sog. charakteri-
stischen Wert 2y, SO 148t sich durch einfache Division fiir jede Zu-
fallsvariable Z ein Teilsicherheitsbeiwerty,  ableiten. Damit ist
eine mogliche Briicke zu solchen Beniessungsverfahren geschaffen, bei
der die Sicherheit einer Konstruktion durch den Nachweis der um den
Sicherheitsbeiwert n reduzierten EinfluBgroBen im Grenzzustand zu

erbringen ist.

Bodeneigenschaften sind, abgesehen von jhrem EntstehungsprozeB, keine
dem Zufall unterworfenen GroBen, also als deterministisch oder fest
anzusehen, Wdre man in der Lage, bei einer zerstdorungsfreien Priifung
rdaumlich den gesamten Baugrund zu erfassen, wédre dies die ideale
Voraussetzung fiir die grundbauliche Beurteilung und Berechnung von
Bauwerken. Nicht nur aus wirtschaftlichen Griinden ist’ dies unmdglich,
In der Praxis werden die zur Beurteilung der Baugrundeigenschaften
erforderlichen Bodenkennwerte aus einer begrenzten Anzahl von Stich-
proben ermittelt und damit geschdtzt.

In Abhdangigkeit der Anzahl der dafiir zur Verfiigung stehenden Bodenpro-
ben steigt oder fdllt somit die Unsicherheit iiber den geschatzten
Bodenkennwert. Interpretiert man sowohl die Unsicherheit bzw. Unwis-
senheit liber die wahren Parameter, als auch die rdumlichen Schwankun-
gen als zufallig, so 1dBt sich mit Hilfe von stochastischen Prozessen
ein mathematisches Modell fiir den Baugrund erarbeiten,

Benachbarte MeBpunkte innerhalb einer Bodenschicht werden im allgemei-
nen weniger unterschiedliche Ergebnisse 1iefern als weiter voneinander
entfernte Proben. Diese physikalisch einsichtige GesetzmaBigkeit ist



durch den geologischen EntstehungsprozeB verursacht und bei Mitte~
lungsaufgaben im besonderen zu beriicksichtigen. Mit Hilfe der Autokor-
relation bzw. Autokorrelationsfunktion ist eine fir die rechentechni-
sche Bearbeitung erforderliche mathematische Formulierung moglich.

Ganz allgemein ist unter Autokorrelation die statistische Abhangigkeit
der Realisationen einer ZufallsgriBe bei rdumlicher oder zeitlicher
Trennung zu verstehen, Betrachten wir beispielsweise die Wassergehalte
von in rdaumlich gleichen Abstdnden entnommenen Bodenproben,

Zys Zy ceu Zy s SO ist der nachfolgende Korrelationskoeffizient r

Nk _
1-21 (2p-Z)(Z4-4-2Z)

_ 542
2 m-2)

rk)=

ein MaB (Schdtzwert) fiir die statistische Abhdngigkeit zwischen zwei
im gleichen Abstand k gelegenen Bodenproben.Wiederholen wir diese
Auswertung mit verschiedenen Probenabstinden, so entsteht eine konti-
nuierliche Beziehung der statistischen Abhdngigkeit als Funktion des
Probenabstandes, die Autokorrelationsfunktion,

Da die Probe mit sich selbst identisch 1st und die Korrelationskoeffi-
zienten entsprechend ihrer Definition zwischen +1 und -1 liegen miis-
sen, bedeutet dies fiir den Abstand Null eine Korrelation von +1.

Bei der Bearbeitung von erdstatischen Aufgaben interessieren hdufig
nur die mittleren Eigenschaften quasi reprasentativ fiir die maBgebli-
chen Bruchfldchen oder Bruchkdrper.

Vernachldssigt man die statistisch rdumliche Abhdngigkeit der Boden-
eigenschaften bei wahrscheinlichkeitstheoretischen Betrachtungen, so
wiirde dies zu unrealistischen und damit nicht brauchbaren Ergebnissen
fiihren.

Der Grund fiir diese quasi auf der unsicheren Seite liegenden Vereinfa-
chung ist die iiberproportionale Reduzierung der Varianz der Einzelpro-



be durch die fiir eine rechentechnische Bearbeitung erforderliche Mit-
telung der Bodeneigenschaften im Bereich der Bruchzone.

Ohne Beriicksichtigung der Korrelation, also bei vorausgesetzter Unab-
hangigkeit der ZufallsgréBen, reduziert sich die Varianz einer Summe
von Zufallsvariablen mit dem Faktor 1/n. Dies bedeutet im allgemeinen,
daB der MittelungseinfluB auf die Varianz viel zu groB angenommen
wird. Vernachldassigt man die durch Mittelung gegebene Varianzredu-
zierung im Bereich der Bruchzone, so ergeben sich zwar in einem-ersten
Schritt plausible Versagenswahrscheinlichkeiten, das tatsdchliche
Tragvermdgen wird dabei jedoch in vielen Fdllen weit unterschitzt. Es
ist daher unbefriedigend, die Unsicherheiten bzw. Streuungen von Bo-
denkenngrioBen allein durch Zufallsvariable zu beschreiben.

1.2 Literaturiibersicht

Die Untersuchung stochastischer Prozesse innerhalb der Wahrscheinlich-
keitstheorie reicht etwa bis zum Anfang dieses Jahrhunderts zuriick,
wdhrend eine Behandlung in der mathematischen Statistik erst mit dem
Aufkommen der elektronischen Datenverarbeitung relevant wurde. Eine
zusammenfassende Einfiihrung in beide Bereiche geben z. B. FAHRMEIR/
KAUFMANN/OST (1981). Anwendung fanden stochastische Prozesse relativ
friih in der Physik, spdter auch in der Elektrotechnik und seit etwa 25
Jahren in der Okonomie mit Untersuchungen zu Vorhersage- und Kontroll-
verfahren. Im Bereich von Grundbau und Bodenmechanik begann mit der
Arbeit von LUMB (1966) die statistische Formulierung von Bodeneigen-
schaften und die Interpretation von Sicherheit als Wahrscheinlichkeit
des "Nicht-Versagens". Bei der Untersuchung der Bodenkennwerte von
Stichproben wurde ersichtlich, daB sie nicht als zufdllig und regellos
streuend betrachtet werden konnten. Deshalb miissen die Eigenschaften
der Boden eine Autokorrelationsstruktur aufweisen. In ersten Untersu-
chungen von LUMB (1974, 1975) und ALONZO/KRIZEK (1975) konnte dies
auch zweifelsfrei nachgewiesen werden. Diese und folgende Arbeiten, z.
B. von MATSUO/ASAOKA (1977), ASAOKA/A-GRIVAS (1982) und anderen waren
jedoch iiberwiegend phdanomenologisch orientiert. So wurde versucht, die



Form der Autokorrelationsfunktion durch analytische Funktionen zu
approximieren. Da die aus verschiedenen Stichproben ermittelten
Schatzwerte sehr unterschiedlich waren, gelang es nicht, einen allge-
mein giltigen Verlauf anzugeben, der in Berechnungen als a priori
Information hitte verwendet werden kénnen. Zudem werden zur Ermittlung
von aussagefdhigen Autokorrelationen mindestens 50 - 70 aquidistante
Bodenproben bendtigt, so daB schon allein aus finanziellen Griinden
eine systematische Untersuchung verschiedener Bodenarten und -kennwer-
te ausgeschlossen ist.

wahrenddessen wurde auf theoretischem Gebiet innerhalb des Grundbaues
betrdchtliches geleistet: VANMARCKE (1977a, b} gibt fiir spezielle
Formen von Autokorrelationsfunktionen ein sehr effizientes Verfahren
zur Schdtzung der Varianzreduktion und der Extremwertverteilung an.
BAECHER (1983) zeigt, wie optimale Schitzungen von Mittelwert und
varianz bei geotechnischen Erkundungen anhand von Autokorrelations-
funktionen gewonnen werden kénnen, und RACKWITZ/PEINTINGER (1981)
berechnen unter Vorgabe eines stochastischen Bodenmodells die Versa-
genswahrscheinlichkeit von Boschungen. PEINTINGER/REITMEIER (1983}
untersuchen den EinfluB des Informationsniveaus von Mittelwert, Stan-
dardabweichung und von der Autokorrelationsfunktion der Scherfestig-
keit auf die Versagenswahrscheinlichkeit von Bdschungen und stellen
unter der Annahme, daB Bodenkennwerte einem stationdren, stochasti-
schen ProzeB folgen, fest, daB Information iiber den Mittelwert den
groBten Beitrag zur Sicherheit liefert, gefolgt von Kenntnissen iiber
die Standardabweichung. An letzter Stelle steht der EinfluB der Auto-
korrelation, doch muB angemerkt werden, daB Mittelwert und Standardab-
weichung meist ausreichend genau bekannt sind, wdhrend von der Auto-
korre]ation eigentlich nur ihre Existenz als gesichert angesehen wer-
deh kann. Ihre moglichen GréBenordnungen miissen daher sehr vorsichtig
abgeschatzt werden und kdnnen einen nicht unerheblichen Anteil zur
versagenswahrscheinlichkeit beitragen. In einer erst kiirzlich vergf-
fentlichten Arbeit von WU/EL-JANDALI (1985) wurde erstmals als Ver-
fahren der mathematischen Statistik die Zeitreihenanalyse nach BOX/
JENKINS (1976) auf Bodenkennwerte angewandt. Da die Stichprobenumfinge



mit hochstens etwa 50 Werten sehr gering waren, konnten auch hier
keine allgemein giiltigen Ergebnisse entstehen.

In dieser kurzen Literaturiibersicht sol1ten nur die wesentiichsten
Arbeiten zum Thema Autokorrelation von Boaeneigenschaften angefiihrt
werden. Eine Vielzahl weiterer Verdffentlichungen liber Theorie und
Anwendungen von Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung im Erd- und
Grundbau ist in den Berichten der Internationalen Kongresse ICASP
(1971, 1975, 1979, 1983) enthalten, auf die jedoch im Rahmen dieser
Arbeit nicht eingegangen werden kann.

1.3 Ziel der Arbeit

Zur Zeit mangelt es bei Anwendungen der statistischen Sicherheitstheo-
rie im Erd- und Grundbau an einem einheitlichen Konzept zur stocha-
stischen Modellierung von Bodenkennwerten. Insbesondere zur Abschdt-
zung der Autokorrelationseigenschaften liegen nur wenig Untersuchungen
vor, Daher miissen fiir Berechnungen Annahmen getroffen werden, die
nahezu nicht verifizierbar sind.

Mit dieser Arbeit wird erstmals eine systematische Untersuchung der
Streuung von Bodenkennwerten entlang von MeBstrecken vorgelegt. Anhand
einer Datenanalyse soll ein allen Bodenkennwerten gemeiner stochasti-
scher ProzeB ermittelt werden, der nach einer spdteren Aufarbeitung
unter praxisbezogenen Gesichtspunkten als a priori Information die
Grundlage stochastischer Berechnungen werden kann.

Da dieser stochastische ProzeB fiir alle Bodenparameter gelten soll,
kann er anhand von einfach und preiswert zu ermittelnden Bodenkennwer-
ten wie Wassergehalt, Dichte und Kornverteilung geschatzt werden und
dann auf die schwieriger und kostenintensiver zu bestimmenden standsi-
cherheitsrelevanten KenngroBen wie Winkel der inneren Reibung, Kohd-
sion, Steifemodul, Durchldssigkeit usw. iibertragen werden



2. Zur Theorie stochastischer Prozesse

2.1 Einfihrung und Begriffserlduterung

Mit der Betrachtung stochastischer Prozesse wird die Wahrscheinlich-
keitstheorie um einen wesentlichen Bereich erweitert. Wurden zuvor
Zufallsereignisse in beliebiger, auch vertauschbarer Reihenfolge be-
trachtet und deren Histogramme durch Verteilungen beschrieben (Bild
1), so kann mit der Beriicksichtigung ihrer zeitlichen oder rdumlichen
Aufeinanderfolge eine Abhdngigkeit von diesen Parametern nicht a prio-
ri ausgeschlossen werden. Zum Beispiel sind bei Wasserstandsmessungen
in nicht zu groBen zeitlichen Abstinden oder bei zwei Bodenproben in
enger rdumlicher Nachbarschaft die MeBwerte sicher voneinander nicht
unabhdngig.

Bild 1 Ensemblebetrachtung einer Stichprobe

Die Art ihrer Abhdngigkeit wird durch den zugrundeliegenden stochasti-
schen ProzeB bestimmt.,

Zundchst sollen die Prozesse anhand ihres Parameter- und Werteberei-
ches klassifiziert werden:
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a) Diskreter eindimensionaler Parameter, diskreter eindimensionaler
Wert (z.B. Roulette)
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b) Kontinuierlicher eindimensionaler Parameter, diskreter, eindimen-
sionaler Wert (z.B. Warteschlange)
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c) Diskrete eindimensionaler Parameter, kontinuierlicher eindimensio-
naler Wert (z.B. Aktienindex)
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d) Kontinuierlicher eindimensionaler Parameter, kontinuierlicher ein-
dimensionaler Wert (z.B. Bodenkennwert entlang einer MeBstrecke)

Diese Klassifikation kann auf hdhere Dimensionen ausgedehnt werden.
Betrachtet man die Bodenkennwerte Wassergehalt, Dichte und die Massen-
prozente der Kornfraktionen Schluff, Sand und Kies entlang einer MeB-
strecke in konstanten Abstdnden, wdre die Klassifikation: diskreter
eindimensionaler Parametermit kontinuierlichem 5-dimensionalem Werte-
raum, dagegen ist fiir eine statistische Standsicherheitsberechnung mit
den Werten Reibungswinkel und Kohdsion ein stochastischer ProzeB8 mit
kontinuierlichem dreidimensionalem Parameterraum und kontinuierlichem
zweidimensionalem Wertebereich erforderlich,

Allein schon durch eine derartige Klassifikation werden anhand der Art
der vorliegenden Datenbasis und der geplanten Anwendungen Anforderun-
gen an die mathematische Formulierung des Prozesses gestellt.

Neben dieser Klassifikation werden stochastische Prozesse unterschie-
den in ergodisch und nichtergodisch, stationdre (homogene) und insta-
tiondre {inhomogene), isotrope und anisotrope.

Als ergodisch wird ein ProzeB bezeichnet, dessen Schatzwerte aus einer
einzigen Realisation im Zeitbereich (bzw. Wegbereich) fiir T » « gegen
diejenigen im Ensemblebereich konvergieren. Eine Gegeniilberstellung der
Schatzfunktionen zeigt Tabelle 1 aus RUCKER, 1980:
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Tabelle 1 Erwartungswerte aus der Zeit- und Ensemblemittelung fiir

eine stationdre Zeitfunktion x(t)

Die Ergodentheorie ist ein wesentlicher Bestandteil wahrscheinlich-
keitstheoretischer Untersuchungen stochastischer Prozesse. Im allge-

meinen Fall ist Ergodizitdt schwer nachzuweisen,
zessen ist sie jedoch stets gegeben.

bei stationdren Pro-

Stationdre bzw. homogene Prozesse sind solche, deren Verteilungen

invariant gegen den Parameter (Zeit oder Ort) sind.

Daraus ergeben sich die hier wichtigen Resultate:

- konstanter, unverdnderlicher Mittelwert

- konstante, unveranderliche Varianz

- nur von Abstand und Richtung (nicht vom Ort) abhdngige Autokova-

rianz.




Instationaritdt 1d8t sich bei stochastischen Prozessen in den meisten
Fallen auf einen verdnderlichen Mittelwert, seltener auf eine veran-
derliche Varianz zuriickfiihren,

Fiir eine praktische Anwendung im Rahmen der statistischen Sicherheits-
theorie miissen die Bodeneigenschaften durch einen stationdren ProzeB
bechreibbar sein. Es geniigt hier allerdings die sogenannte schwache
Stationaritdt mit den oben angefiihrten Forderungen.

Unter Isotropie versteht man die Invarianz der Verteilungen eines
Prozesses gegen Translationen und Rotationen der Parameterachsen in
hdheren Dimensionen. Fiir sotche Prozesse ist die Autokovarianz nur
noch vom Abstand abhdngig. Die Formulierung eines stochastischen Bo-
denmodells muB sowohl Isotropie wie Anisotropie ermdglichen, insbeson-
dere zwischen horizontaler und vertikaler Richtung. Denn gerade bei
Bodenkennwerten wird man oft in horizontaler Richtung eher gleichmaBi-
gere Verhdltnisse, und in vertikaler Richtung eher wechselhaftere
erwarten.

2.2 Darstellung stochastischer Prozesse

Stochastische Prozesse mit diskretem Parameter werden in der Wahr-
scheinlichkeitstheorie meist anhand fhrer Ubergangswahrscheinlichkei~
ten vom Wert an der Stelle t zum Wert an der Stelle t+1 formuliert
{(FAHRMEIER/KAUFMANN/OST, 1981). Damit kdnnen insbesondere Markov-
Prozesse, deren Ubergangswahrscheinlichkeit nur vom jeweiligen Wert
und der Stelle t abhdngig ist, auf eine Vielzahl von Problemen ange-
wandt werden. Bei kontinuierlichem Parameter- und Wertebereich fiihrt
diese Art der Darstellung auf stochastische Differentialgleichungen,
fir deren Losung ein betrdchtlicher mathematischer und wahrscheinlich-
keitstheoretischer Hintergrund erforderlich ist (ARNOLD, 1973). Zudem
setzt die Bestimmung der Ubergangsdichte ein physikalisches Modell
voraus, was fiir die hier behandelten Bodenkennwerte nicht existiert:
Fir die Anderung einer Bodeneigenschaft von einem bekannten Wert an
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der Stelle t zu einem unbekannten an der Stelle t+1 14Bt sich a priori
die Ubergangswahrscheinlichkeitsdichte nicht angeben. Hierzu muB erst
ein Model1 gefunden werden. Deshalb ist diese Art der Formulierung
stochastischer Prozesse fiir das vorliegende Problem nicht geeignet.

Sinnvoller ist das in der Zeitreihenanalyse entwickelte Verfahren von
BOX/JENKINS (1976) zu verwenden. Es gent von der Autokorrelationsfunk-
tion aus, die ein wesentliches Element bei der praktischen Berechnung
darstellt und erlaubt die Moglichkeit, innerhalb der Klasse der soge-
nannten ARIMA-Prozesse einen speziellen Proze8 zu identifizieren und
seine Parameter zu schatzen. Da diese Prozesse als Differenzenglei-
chungen definiert sind, kénnen sie beim Ubergang zu einem kontinuier-
lichen Parameterraum zu stochastischen Differentialgleichungen umge-
formt werden, wdhrend Berechnungen und Ableitungen ohne dieses schwie-
rige Kalkiil im diskreten Bereich durchfiihrbar sind. Aus diesen Griinden
wurde bei der Behandlung der rdaumlichen Streuungen von Bodenkennwerten
das Box/Jenkins-Verfahren gewdhlt.

Die dritte Moglichkeit, stochastische Prozesse im Spektralbereich zu
untersuchen, scheidet von vornherein aus, da die Spektralanalyse ein
nichtparametrisches Verfahren ist. Zwar sind die Schitzwerte im all-
gemeinen weniger streuend als im Zeitbereich, doch besteht kaum eine
Moglichkeit, ein unbekanntes stochastisches Modell zu finden und seine
Parameter zu schdtzen (JENKINS/WATTS, 1968). Ohnehin miiBte bei einer
Anwendung innerhalb des statistischen Sicherheitskonzepts ein Modell
in den Zeitbereich zuriicktransformiert werden.

2.5 Das Box-Jenkins-Verfahren (BOX/JENKINS, 1976)

Dieses Verfahren zur Analyse von Zeitreihen, die aus Messungen in
diskreten, konstanten (zeitlichen oder rdaumlichen) Abstdnden bestehen
missen, geht von einem allgemeinen Regressionsansatz aus. Fiir einen
ProzeB mit Werten zy, t=1, ..., N wird angenommen, daB zu jedem
Zeitpunkt t eine zufdllige Storung ay einwirkt. Diese Storung wird als
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Residual bezeichnet und iblicherweise (0,0 a) normalverteilt ange-
nommen. Jeder Wert zy wird als lineare Funktion seiner Vorginger z;_,,
k > 0 und der Residuals a1, 1> 0 betrachtet:

(- <) o0
z, =ka ¢k~zl_k +IZ’ 6 &, +ag

Die Antizipation einer 1inearen funktionalen Abhdngigkeit ist zwar
eine betrdchtliche Einschrinkung des Gesamtspektrums moglicher Model-
le; ohne Kenntnis der zugrundeliegenden physikalischen GesetzmdBigkei-
ten 138t jedoch ein statistischer, linearer multipler Regressionsan-
satz die geringsten Probleme, Fehler und Streuungen bei der Parameter-
schatzung erwarten.

Bei den folgenden Ableitungen wird ohne Einschrinkung der Allgemein-
giiltigkeit vorausgesetzt, daB die Werte z; mittelwertbereinigt sind,
dh. y=E[z] =0.

Zur Unterteilung dieser Klasse der "Box/Jenkins-Prozesse" werden die
autoregressiven (AR) Prozesse eingefiihrt, bei denen ein Wert zy nur

von den Realisierungen seiner Vorgdnger und der Storung ag zum Zeit-
punkt t abhdngt:

.4
“ 'Ey P Zoose * Bt

Von praktischem Interesse sind meist nur die AR(p)-Prozesse mit
p £3:
22 @z, *a I<ps3

bei denen die p Unbekannten¢y, ..., ¢p bestimmt werden miissen. Zur
kiirzeren Darstellung verwendet man meist die Operatorschreibweise mit
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dem "Backshiftoperator" &:

d
B Zf= Zt'd

und dem autorregressiven Operator ¢ (B) der Ordnung p:
@(B)=1-¢,8-¢,8 - . . - ¢, B”

Der AR(p)-Prozel
2o P12y - Py Zpg e - Pp 2z p=at
kann damit kiirzer geschrieben werden als
¢(8) Zp = ¢

und somit gilt die Inversion

ag¢
@ (B)

Zt=

z. B. flir einen AR(1)-ProzeB

3 2,2
% - 7-¢,ts =8 (1+¢,B+¢; 8% ....)

Ein autoregressiver ProzeB der Ordnung p kann also als gewogene endli-
che Summe von p vorhergehenden Werten z oder als gewogene unendliche
Summe der einwirkenden Storungen a dargestellt werden. Die Autokova-
rianz erhdlt man aus dem Erwartungswert

f-Efz, z ]=)°_‘° at Atk
¢ Ttk T, 9(8)  p(8)




2 .
Gz fir k=0
obei 8¢ Agek =

" etk {o fir k%0

und die Autokorrelationsfunktion wird definiert als

r(k)
§(0)

9(k): =

Sie zeigt einen exponentiell abklingenden Verlauf, der eventuell einer
periodischen Schwingung folgen kann.

Multipliziert man z4 mit 2y k> SO erhdlt man

Zy Zp g - ¢-Z(_, “Zpge t ¢2'Zf_)'Z'_k trnee
..... + ¢p-Z!_P-Z‘;_k+at-z¢_k

Durch Bilden der Erwartungswerte, wobei E[atzt_k] = 0 fiir k >0 una
Division durch v (0), erhdlt man

POV 1 Qket) * B2 sz * o * 90 e

Ersetzt man k durch 1, 2, ..., p, dann erhdlt man die sogenannten
Yule-Walker-Gleichungen zur Bestimmung der ¢ ;:

PUIt = Gyt Bp 0y
R€2) = Byopt Ppt et Bp Py z)
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wobei RV 81 9(pur) * o * Bp

9(-k)= g(k) und jJ(o)=7

Die Werte ¢; Tassen sich rein numerisch aus den Schitzwerten fiir
eine Zeitreihe ermitteln. Folgt die Zeitreihe einem AR-Proze8 der
Ordnung p, so miissen D1s e ¢p signifikant von Null verschieden sein
und die ¢, fir k > p auf Null abfallen.

Die Folge der so ermittelten ¢ wird partielle Autokorrelationsfunktion
genannt und ist fir autoregressive Prozesse identisch mit den
ProzeBparametern ¢ ;. Sie ist ein wesentliches Hilfsmittel zur Identi-
fikation spezieller ProzeBtypen.

Neben den AR(p)-Prozessen konnen mit dem Box-Jenkins-Modell noch soge-
nannte "moving average" (MA) Prozesse gebildet werden. Bei ihnen wird
der momentane Wert z, von der momentan einwirkenden Storung a; und
allen friiheren Stdrungen a;_,, k > 0 beeinfluBt:

4
Zp= - 6j-a

j -]

Auch hier wird man bei praktischen Anwendungen MA(q)-Prozesse mit

q £ 3 betrachten:
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kann ein MA(q)-Proze8 kurz geschrieben werden zu

z, = 6(8)- a,

Die Autokovarianzen werden mit dem Erwartungswert
J’(k} = E[Zt 'Zt,k]

gebildet und man erhdlt analog dem AR-ProzeB fiir die Autokorrela-
tionsfunktion direkt

“Bg *01Opert. ... *+89-k - q
2 2
14687+ 67+ ....... *68g

Q (k) -

Das heiBt, die Autokorrelationsfunktion fdllt nach dem g-ten Wert auf
Null ab. Die Identifikation eines MA-Prozesses ist demnach an einem
Sprung in der Autokorrelationsfunktion moglich.

Berechnet man die partielle Autokorrelationsfunktion eines MA-Prozes-
ses, so erhdlt man nach Box/Jenkins einen exponentiell abfallenden
Yerlauf, eventuell mit einer periodischen Schwingung.

Durch die Kombination von autoregressivem und moving average ProzeB
entsteht die Gruppe der ARMA(p,q) Prozesse mit

2Ty B Zy g '¢p'zt-p =

oder kiirzer



Ohne ndher darauf einzugehen, sei angemerkt, daB die Bedingung fiir die
Statfonaritdt eines Prozesses allein den autoregressiven Operator
betrifft und zwar dergestalt, daB die Losungen fiir B von

wobei B als komplexe variable und nicht als Operator betrachtet wird,
alle auBerhalb des Einheitskreises 1{iegen miissen,

Fir den moving average-Operator gibt es eine dhnliche Bedingung, die
Jjedoch fiir die vorliegende Problemstellung ohne Bedeutung ist.

Die Identifikation und Parameterschdtzung von instationdren Prozessen
ist mit der Gruppe der ARMA-Modelle nicht moglich. Sie konnen an dem
flachen, eventuell periodisch schwingenden und nicht gegen Null ab-
klingenden Verlauf ihrer Autokorrelationsfunktion oder an Werten um 1
der partiellen Autokorrelationsfunktion erkannt werden. Box/Jerkins
schlagen bei instationdren Prozessen vor, die Werte so lange zu
differenzieren, bis sich ein stationdrer Verlauf ergibt. Mit dem
Differenzenoperator

VZp = z4-z,,

kann nach d-maligem Differenzieren der so entstandene stationdre
ProzeB mit der Gruppe der ARMA-Modelle untersucht werden. Nach d-
maligem Integrieren des ARMA(p,q)-Prozesses erhdlt man dann wieder die
urspriingliche Zeitreihe als autoregressiven integrierten moving aver-
age (ARIMA)-ProzeB8 der Ordnung p, d, q:

¢(8) vz =0(8). 2,

Instationdre ARIMA-Prozesse besitzen in der Wahrscheinlichkeitstheorie
keinen konstanten Mittelwert, keine gegen Koordinatentransformation
invariante Autokorrelationsfunktion und eine mit t gegen ® gehende
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Varianz. Bei einer statistischen Betrachtungsweise fiir ein begrenztes
t ist es jedoch méglich, die ersten und zweiten Momente so zu formu-
lieren, daB eine praktische Anwendung moglich ist.

3. Entwicklung des stochastischen Modells

Bei der Suche nach einem ARIMA-ProzeB, der zur Modellierung aller zur
Verfiigung stehender Zeitreihen geeignet war, wurde von folgenden Yor-
aussetzungen ausgegangen:

a) Modelladdquanz:
Das Modell sollte vermutete physikalischen GesetzmaBigkeiten plau-
sibel nachbilden und keine Inkonsistenzen aufweisen, wie z.B.
Unstetigkeitsstellen oder Diskontinuitdten in der Autokorrela-
tionsfunktion, Des weiteren sollte es moglichst wenige, anhand
der Zeitreihen zu bestimmende Parameter ¢ und 9 enthalten, denn es
ist schon aus der Regressionsrechnung bekannt, daB mit wachsender
Anzahl der Parameter nahezu fiir jedes Modell eine hinreichende
Anpassung erzielt werden kann. Unter diesem Gesichtspunkt wurde
auch in Kauf genommen, daB bei einzelnen Zeitreihen mit einem
untersuchten Modell nur eine schlechte oder sogar unbefriedigende
Anpassung erreicht wurde,

b) Phiénomenologisches Modell:
Es sollten unvoreingenommen alle addquaten Modelle zuldssig sein.
Eine VYorauswahl, z. B. nach stationdren und instationdren Prozes-
sen wurde nicht getroffen.

3.1 Behandlung von Trends und Inhomogenitdten

Der Behandlung von Trends wurde schon im Yorfeld der Zeitreihenanalyse
groBe Bedeutung zuerkannt. Unzweifelhaft war die Beriicksichtigung
beispielsweise von Einfliissen, wie zunehmende undrédnierte Kohdsion
oder zunehmender Steifemodul mit der Tiefe, die aus dem wachsenden
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Uberlagerungsdruck resultieren. Es ist selbstsverstindlich, daB solche
Trends leicht erkannt und entfernt werden kénnen. Erheblich schwieri-
ger war die Beurteilung von unerwarteten, meist auch nicht 1inearen
Trends, insbesondere in horizontaler Richtung (Bild 2).

Wdre nach einer Baugrunderkundung ein derartig groBrdumiger Verlauf
bekannt, wiirde man ihn sicherlich als Trend beriicksichtigen. Dies ist
normalerweise wegen der geringen Zahl der Aufschliisse aber fast nie
der Fall. Ein weiteres Problem ist die Art der Formulierung des Trends
- als Polynom 1. Grades, 2. Grades usw. Jede Wahl wédre zumindest
teilweise willkiirlich und wiirde die Autokorrelationsstruktur stark
beeinflussen. Da die unter diesen Voraussetzungen gewonnenen Ergebnis-
se nicht zu verallgemeinern sind, werden solche physikalisch nicht
begriindbaren Trends als stochastisch bezeichnet, im Gegensatz zu de-
terministischen Trends, die a priori erwartet werden, zu deren Bestim-
mung einige wenige Werte geniigen und die von den Stichproben entfernt
werden miissen.

Unklar war weiterhin die Behandlung von Inhomogenitdten, beispiels-
weise in einem fein geschichten fluviatilen Sediment oder in einem
geschiitteten, nicht entmischten Boden. Hier wurde so verfahren, daB
sich die ProbengrdBe nach der jeweiligen Problemstellung zu richten
hat. So mag die Dichte bei den geschiitteten Boden, gemessen in so
yroBen Proben, daB die Inhomogenitdten vernachldssigbar werden (vgl,
Merkblatt iber die Probenahme fiir bodenphysikalische Versuche im
StraBenbau) hinreichenden AufschluB iiber die zu erwartende Festigkeit
und Verformbarkeit geben, sie widre zur Beurteilung der Filterstabili-
tit aber gdnzlich ungeeignet. Hierfiir miBte bei geringeren Probenab-
messungen die Inhomigenitdt durch eine vergriBerte Varianz zum Aus-
druck kommen. So ist letztendlich jeder Bodenkennwert an sein Prifvo-
lumen gebunden, das in der Mehrzahl der Falle, bezogen auf die Prob-
lemstellung, als sehr klein betrachtet werden kann,
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Bild 2 Trenddhnlicher Yerlauf von Bodenkennwerten in horizontaler
Richtung (w, - Ton, p - Sand)
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3.2 Mogliche Modelle und ihre Eigenschaften

Die zundchst untersuchten "kurzen" Stichproben mit einem Umfang von
weniger als 100 Werten und einer Aufzeichnungsldange von ca. 100 m
zeigten sehr unterschiedliche Autokorrelationsfunktionen (Bild 3).

Autokorrelationstunktion Partielle Autokorrelationsfunktion
des Prozesses ¢ des Prozesses 24
14
r
0
-1 T T T T ks --_11* -1 T T T T T T
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
lag lag
1+ ]

-1 . r T r T — -1 T T v T T
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
lag Lag

Bild 3 Autokorrelationen von in horizontaler Richtung entnommenen
Proben {w, - Ton, p - Sand)

So war bei einigen Bodenkennwerten ein langsames, nahezu 1ineares
Abfallen der Werte festzustellen, wahrend sich bei anderen, zum Teil
sogar an derselben Probe bestimmten Eigenschaften ein sehr rasches
Abklingen, eventuell iliberlagert von einem periodischen Schwingen um
die Abszisse ergab. So wiirde man anhand der aus der Stichprobe ge-
schitzten Autokorrelationen der Dichten eines Sandes (Bild 3, unten)
einen AR(2)- oder ARMA(1,1)-ProzeB vermuten, dagegen lassen die Ergeb-
nisse fiir den Wassergehalt in einer Tongrube {Bi1d 3, oben) eher auf
einen instationdren ProzeB schlieBen. Vergleicht man hierzu die zuge-
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horigen Verldufe der Bodenkennwerte {Bild 2), dann folgt der Wasserge-
halt des Tones einem ausgeprdgten stochastischen Trend, wéhrend die
Dichte des Sandes eher um einen konstanten Mittelwert streut. Es kann
aber nicht ausgeschlossen werden, daB bei zwei neuen Stichproben, die
in einiger Entfernung gewonnen wiirden, die Verhdltnisse genau umge-
kehrt wéren: daB die Dichte des Sandes einem stochastischen Trend
folgte und die Wassergehalte des Tons um einen festen Mittelwert
schwankten, Man muB sich dariiber im Klaren sein, daB die aus einer
Stichprobe gewonnene Autokorrelationsfunktion nur ein Schitzwert des
wahren Verlaufs i1st, ahnlich wie ein einzeliner Stichprobenwert zur
Schdtzung des Mittelwertes beitrdgt. Ein Beispiel hierzu zeigt Bild 4,
in dem die Autokorrelationen aus Schlagzahlen n,y von Rammsondierungen
in geringem Abstand dargestellt sind,

Wie man sieht, sind die Unterschiede zwischen den einzelinen Autokorre-
lationen und zwischen ihnen und dem gemeinsamen Mittel betrdchtlich.
Dieses Bild erlaubt einen guten Einblick in die Zuverldssigkeit und
Aussagefahigkeit von nur einer einzeinen Autokorrelationsschatzung.

Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte muBte versucht werden,
ein Modell zu finden, das solch verschiedenartige Verldufe erlaubt.
Wegen der teilweise deutlich erkennbaren Instationarititen konnten
reine AR~ und ARMA-Prozesse schon frihzeitig ausgeschieden werden.
Erste Versuche mit einem instationdren IMA(1,1)-Modell

Zy-Zy g =ap-6-a4

brachten erstaunlich gute Ergebnisse filr einen nur einparametrigen
Ansatz. Damit war die Entscheidung fiir einen nichtstationaren ProzeB
gefallen. Das IMA(1,1)-Modell konnte aber nicht beibehalten werden, da
seine Stichprobenautokorrelationsfunktion eine Unstetigkeitsstelle bei
Null aufweist (vgl. Bild 5).
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Bild 4 Autokorrelationen von Rammsondierungen, vertikale Auswertung

mit Schlagzahlen ny,
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(N-k){(1-8)* (N2-1+2.k*-4-k-N) -6}

Elr (k)] =
N(N-1){(N+1)(1-8)% +6-8]
b N -
10 =100
0,5 1
o LIV e iaas
0 5 10 15 20 k
1,0 4 N=200
0,5 1
0 4
0 5 10 15 20 k

Bild 5 Stichprobenautokorrelationsfunktion eines IMA(1,1)-Prozesses

iblicherweise werden diese Unstetigkeiten MeBfehlern zugeschrieben,
iiberschreitet jedoch dieser Anteil - wie bei mehreren IMA-Prozessen
geschehen - 30% der Gesamtvarianz, so kann dies nicht mehr allein auf
MeBungenauigkeiten zuriickgefiihrt werden (vgl. z.B. v. S00S, Heft 2,
Variationskoeffizienten von Versuchsfehlern), sondern erfordert eine
physikalische Erkldrung, begriindet durch die Struktur der Boden. Da
eine solche Erkldarung nicht gegeben werden kann und eine Unstetigkeit
in der Autokorrelationsfunktion aus anderen Griinden als MeBfehlern
nicht moglich ist, muB der IMA(1,1)-ProzeB als nicht addquat betrach-
tet und verworfen werden.

Als geeignetes stochastisches Modell konnte schlieBlich der
ARIMA(1,1,1)-ProzeB gefunden werden.
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3.3 Der ARIMA(1,1,1)-ProzeB8 zur Beschreibung von Bodenkennwerten

Der ProzeB in der Box/Jenkins-Schreibweise lautet:
Zf-(’+¢) . Zt_}l" ¢'Z{_z = af '9‘3'{._1

ader klirzer
@ (B) vz = 6(8)-at

Im Yerfahren von Box/denkins werden bel diesem ProzeB nur die einmail

differenzierten Werte
Xeg =VZp = Z4=2Zp g

untersucht und hierfir eine Analyse als ARMA(1,1)-ProzeB mit

Xp =@ Xpp = p-8-apg

durchgefithrt.
.z_ .
Die Autokovarianzén lauten hierfir Gf L 1067 296 -e‘a’
1-¢2
(1-¢-8)(¢-6) (ke-1} 2
s . .G
¥, (k) Y ¢ a

und die Autokorrelationsfunktion ist

?(0) =]

(1-8-8)(g-8) N
,¢,(k Y

§ (k)= 1462 - 2¢.6
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Die Autokorrelationsfunktion der Stichprobe des nicht differenzierten
Prozesses z; lautet (vgl. ALBER, 1986):

pM p[2(1- MKy )]
I+p

¢ (k) =

N (1-9)2(1-9?)

A A NI )

wobei hier Kontinuitdt fiir k + 0 besteht.,

Dieser ProzeB besitzt einen lokal verdnderlichen Mittelwert Z; mit dem
z4 folgendermaBen geschrieben werden kann

Zy= Z; g +a

wobei E[‘-l = {, kl 'Zt_}'

mit den Tj nach Box/Jenkins
T o« $+(1-0) My (9-¢)(1-6)
T - (9-¢)(1-8)8'7? j23

Fiir die iiblichen GroBenanordnungen von ¢ und 8 mit ¢ = 0,4 @& = 0,95
erhilt man die Gewichtungsfaktoren L fiir die Beobachtungen Zy_j ZU

J 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10

y 0,450 0,028 0,026 0,025 0,024 0,022 0,021 0,020 0,019 0,018

Der lokale Mittelwert wird also ndherungsweise je zur Hidlfte vom
letzten Wert und dem Mittelwert aller bisherigen Werte gebildet.
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Wie von ALBER (1986) gezeigt, ist der vorliegende ARIMA(1,1,1)-ProzeB
auch durch einen AR(1)-ProzeB mit exponentiell abfallender Autokorre-
lation und einem sich von Ort zu Ort zufdl1ig &ndernden lokalen Mit-
telwert darstellbar.

Die von Stichprobe zu Stichprobe, von Bodenkennwert zu Bodenkennwert
unterschiedlich geschdtzten Parameter ¢ und 6 sind vom Stichprobenab-
stand abhdngig, insbesondere geht ¢ fiir h-fachen Probenabstand in ¢h
iiber, wihrend eh ndaherungsweise aus

o (1-¢)(1+9h)
(“9”*(’9)/h(u¢Nn¢w

ermittelt werden kann.

Eine erste, grobe Schdatzung kann direkt aus der Autokorrelationsfunk-
tion des differenzierten Prozesses xg erfolgen. Mit den Yule-Walker-
Gleichungen erhdlt man

_o9x ()
¢ Fx (1)

wdhrend man © als Losung der guadratischen Gleichung

8%(0, (0= @) +6(g2+1-2¢¢ (1) +1-¢ =0
mit
$<B <1

erhdlt.

Die Zeitreihenanalyse wurde mit dem Programmpaketen BMDP und SPSS am
Leibniz Rechenzentrum Miinchen durchgefiihrt. Die Schdtzung der
ProzeBparameter erfolgte nach den bei Box/Jenkins (1976) beschriebenen
Verfahren "Maximum Likelihood" und "Backcasting estimation". Bei
Stichproben mit einem Umfang von mehr als 120 Werten konntendundo
ausreichend genau geschdatzt werden, wihrend bei kiirzeren Zeitreihen
die ProzeBparameter teilweise noch miteinander korreliert waren und
Konvergenzprobleme auftraten. In solchen Fallen wurden die groben
Schatzwerte aus der Autokorrelationsfunktion verwendet und die Zeit-
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reihen gefiltert. An den so erhaltenen Residuals wurden dann die
statistischen Tests wie bei allen anderen Untersuchungen durchgefiihrt.

Zuletzt noch eine Anmerkung zur Verteilung der z,: Da die a; einer
GauBschen Normalverteilung folgen sollen und die zy aus einer gewoge-
nen Summe der Residuals resultieren, kann nach dem Zentralen Grenz-
wertsatz der Wahrscheinlichkeitstheorie auch fiir die Zeitreihen selbst
eine Normalverteilung angenommen werden. Umgekehrt wurden Stichproben
mit einem Variationskoeffizienten iiber 30% zundchst logarithmiert, um
dienotwendigen Yoraussetzungen fiir denWertebereich mit

-~ oo<lnz<+oo

zu schaffen, Diese Transformation blieb aber ohne griBeren Einfluf auf
die Schdtzung der ProzeBparameter.

3.4 VYerifikation des Modells

Zur Verifikation des Modells wurden verschiedene statistische Tests
durchgefiihrt. Zundchst wurde iiberpriift, ob die stochastischen Trends
durch Differenzieren in z{ entfernt werden konnten. Hierzu wurde ein
t-Test fiir die Mittelwerte von Xy = Zg-Zyo) gegen Null durchgefiihrt.

Unter der Annahme, daB der Hert —

einer Studentschen t-Verteilung mit N,-1 Freiheitsgraden folgt, die
fir N, 2 50 hinreichend genau durch eine Normalverteilung approximiert
werden kann, wurde das groBtmogliche zweiseitige Signifikanzniveau
bestimmt, bei dem die Hypothese X = 0 gerade nicht abgelehnt wurde.
Diese Werte o sind in Spalte 9 der Tabellen 4 bis 10 dargestellt.

AnschlieBend wurden mit dem Rechenprogramm BMDP Schatzwerte fiir die
ProzeBparameter ¢ und 6 sowie die Residuals a, ermittelt. Eine Voraus-
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setzung fiir ARIMA-Prozesse fordert, daB die Residuals zufdllig und
regellos streuend (0,0 _)-normalverteilt sind. Hieraus ergeben sich
eine weitere Anzahl von statistischen Tests. Neben einer optischen
Uberpriifung der Residuals wurde ein t-Test ihres Mittelwertes gegen
Null analog zu dem oben angegebenen durchgefiihrt. Die erhaltenen
zweiseitigen Signifikanzniveaus a sind in Spalte 14 der Tabellen 4 bis
10 zusammengestellt. Dann wurde mit dem Programmpaket SPSS ein Run~
Test gegen Null durchgefiihrt (Bild 6).

0t I X X X
x X X x
X x X X x X »
0 l " x x » |
x % x x oberhalb Null
a -1—1 HILI — ahﬁuadl«u »—7«,|‘—4 .Runs”
1 2 3 4 5 6 7 unterhalb Nutl

Bild 6: Beispiel zum Run-Test

Hierbei wurden alle hintereinander folgenden und auf einer Seite des
Testwertes 1iegenden Werte zu einem "Run" zusammengefaBt., Mit der
Gesamtanzahl der Werte, der "Runs" oberhalb und der "Runs" unterhalb
des Testwertes kann ein Test auf die Zufdlligkeit und Regellosigkeit
des Streuens durchgefiihrt werden {vgl. z. B. KREYSZIG 1975).

Das zweiseitige maximale Signifikanzniveau @, unter dem dieser Test
die Hypothese auf Zufdalligkeit gerade noch nicht ablehnt, ist in
Spalte 15 der Tabellen 4 bis 10 angegeben.

AnschlieBend wurde als Test auf (0, 0,) Normalverteilung ein Kolmogo-
roff-Smirnov-Test durchgefiihrt. Das maximale zweiseitige Signifi-
kanzniveau ist in Spalte 16 der Tabellen 4 bis 10 aufgefiihrt.
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Weiterhin wurden aus den Residuals die Schiatzwerte ihrer Autokorrela-
tion errechnet. Neben einem optischen Vergleich der Werte mit den
29 D)-Grenzen fiir einen unkorrelierten ProzeB in den Bildern 11 bis 84
wurde der in Box/Jenkins zitierte "Portmanteau Lack of fit"-Test
durchgefiihrt,

k

Da der Wert Q- (N-d)/)‘:, ra (j)

mit ra(j) als Autokorrelationsschdtzer der Residuals ay einer
Stichprobe des Umfanges N, die einem ARIMA(p,d,q) ProzeB8 folgt, ndhe-
rungsweise X\z) mit v=k - p - q Freiheitsgraden folgt, kann das
einseitige hochstmogliche Signifkanzniveau fir Qp < x\z) {a) berechnet
werden. In Spalte 17 der Tabellen 4 bis 10 sind die Werte a fiir 23
Freiheitsgrade, entsprechend einer Summation iilber k = 25 aufgefiihrt.

Zuletzt wurde das Periodogramm der Residuals berechnet, um mdgliche
periodische Schwingungen zu erkennen. Der Anteil einzelner Frequenzen
an der Gesamtvarianz muB bei weiBem Rauschen zwischen den Frequenzen
Null und 0,5 einer Gleichverteilung sein. Dies kann auf eindrucksvolle
Art an einem summierten Periodogramm sowohl optisch wie auch mit einem
Kolmogorov-Smirnov-Test iberpriift werden: (Bilder 11 bis 84).

Eine signifikante Abweichung von 1inearem Anwachsen deutet auf ein
solches Phéanomen hin. Wie man an den Darstellungen erkennt, sind
Abweichungen jedoch immer zufdlliger und nie regelmaBiger Natur. Daher
geniigt hier die optische Uberpriifung, Fraktilen der Kolmogoroff-Smir-
nov-Yerteilung brauchen nicht eingezeichnet zu werden.

AbschlieBend noch eine Bemerkung zum Signifikanzniveau und zur Aussage
dieser Tests. Es wdre wenig sinnvoll, ein Niveau von z.B. 5% vorzuge-
ben und die Hypothese abzulehnen, wenn nur ein oder zwei dieser ca.
300 Tests nicht erfiillt werden. Denn um z,B. 300 Tests auf dem 5%
Niveau durchzufiihren, miiBte entweder jeder einzelne Test auf einem
Niveau von
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!
100-(1-(1-005) 32 ) =0017 %

gefiihrt oder eine "Durchfallquote" von 5% zugelassen werden. Weiterhin
ist bekannt, daB bei ausreichend groBem Stichprobenumfang fast jeder
statistische Verteilungstest zu einer Ablehnung fiihrt, wohl meist
deshalb, weil der Definitionsbereich (z.B. fiir Normalverteilung - «

bis + « ) aus physikalischen Griinden nicht ausgefiihrt werden kann,
Diese Erscheinung tritt auch bei den umfangreichen Stichproben an
Bodenkennwerten mit N > 1000 durch deutlich niedrigere o -Werte zu-

tage.

4, Zusammenstellung der untersuchten Stichproben von Bodenkennwerten

4,1 Natiirliche Boden

4.1.1 Tongrube Zolling bei Freising

Nach umfangreichen Vorversuchen an verschiedenen Tongruben wurde die
in Zolling bei Freising gelegene Tongrube der Ziegelei Anton Hanrieder
fiir eine nach statistischen Gesichtspunkten durchzufiihrende Probenent-
nahme ausgewdhlt. Dabei handelt es sich um tertidre mittelplastische
Tone von steifer bis halbfester Konsistenz, die durch eine Schirfbag-
gerung gleichmaBig iiber eine Ldnge von mehr als 200 m abgebaut werden,

Diese geometrisch idealen Randbedingungen und der durch den Besitzer
Herrn Anton Hanrieder, trotz lTaufender Tonentnahme dankenswerterweise
freiziigig gehandhabte Zugang fiir die Mitarbeiter unseres Hauses hat
letzten Endes diese Gewinnung von statistisch geeignetem Datenmaterial
mit vertretbarem Aufwand ermdglicht.
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So konnten im Oktober 1982 bei optimalen Witterungsverhdltnissen am
BoschungsfuB der unter ca. 40° geneigten Tongrube insgesamt 115 Proben
in einer Linie mit Autobahnblichsen entnommen werden.

Zur Erfassung der Autokorrelationsstruktur war es notwendig, den Pro-
benabstand so zu wahlen, daB aus statistischer Sicht benachbarte
Bodenproben noch als miteinander korreliert angesehen werden konnten.
Fiir die ersten 91 Proben wurde daher ein regelmdGiger Abstand von 1,25
m gewdhlt. An diese MeBreihe anschlieBend wurde durch Yerdoppelung des
Abstandes auf 2,5 m und weiteren 24 Proben eine Teststrecke von insge-
samt ca. 175 m erfaBt.

Jede Probe wurde mit groBter Sorgfalt entnommen und so bezeichnet, daB
eine spdtere fehlerfreie rdumliche Zuordnung der Laborergebnisse si-
chergestellt werden konnte.

Die im einzelnen ermittelten Bodenkennwerte sind in der nachfoligenden
Tabelle 2 zusammengestellt.
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Tabelle 2 Laborergebnisse - Tongrube Zolling

Nr Wn Q Q4 Wi wp Ip le
1 23,82 1,901 1,535 | 39,7 19,87 19,80 | 0,803
2 24,25 1,903 1,532 | 41,9 20,03 21,87 | 0,807
3 24,68 1,895 1,520 b4o,6 20,23 20,40 0,779
4 25,18 1,914 1,529 | 41,2 19, 30 21,9 | 0,732
5 24,93 1,904 1,524 | 40,8 20,45 20,30 | 0,783
6 25,05 1,908 1,526 | 41,6 20,34 21,26 | 0,778
7 24,62 1,900 1,524 | 39,1 20,55 18,50 | 0,784
8 25,22 1,897 1,515 | 42,3 21,68 20,60 | 0,830
9 24,98 1,894 1,516 | 43,6 21,00 22,60 | 0,823
1o 25,52 1,893 1,508 4o,7 21,37 19,33 0,785
11 25,96 1,879 1,491 | 41,1 21,25 19,80 | 0,763
12 25,73 1,918 1,525 40,8 20,85 19,95 0,755
13 25,76 1,916 1,524 | 28,4 20,71 17,70 | 0,712
14 25,20 1,915 1,529 | 42,1 20,43 21,67 | 0,780
15 25,69 1,909 1,519 | 44,7 | 21,27 | 23,40 |o0,812
16 25,12 1,907 1,524 | 43,7 21,47 22,20 | 0,838
17 27,03 1,843 1,451 | 45,2 21,49 23,70 | 0,768
18 25,61 1,874 1,492 | 41,8 20,48 21,32 | 0,759
19 27,22 1,892 1,487 | 43,3 20,91 22,50 | 0,719
20 25,47 1 1,876 1,495 | 44,1 21,99 22,11 | 0,843
21 26,47 1,863 1,473 | 44,2 20,91 23,30 | 0,760
22 25,51 1,869 1,489 | 46,1 22,01 24,09 | 0,855
23 25,49 1,863 1,484 | 45,9 22,10 23,80 | 0,857
24 24,71 1,875 1,504 | 46,1 21,47 24,63 | 0,868
25 25,86 1,854 1,473 | 43,9 20,17 23,70 | 0,759
26 25,46 1,906 1,519 | 42,0 21,71 20,29 |o0,815
27 25,36 1,938 1,546 | 40,8 20,9 19,90 0,774
28 | 24,19 | 1,93 | 1,559 | 39,6 | 21,52 | 18,00 |0,852
29 24,88 1,972 1,579 4o,2 20,10 20,10 0,761
30 24,10 1,951 1,572 | 39,1 21,27 17,80 | 0,843
31 25,00 1,943 1,555 | 40,7 20,70 20,00 0,785
32 24,28 1,953 1,571 | 41,7 21,34 20,3 | 0,856
33 24,08 1,961 1,581 41,0 20,10 20,90 0,809
34 25,04 1,887 1,509 4,2 20,82 23,38 0,820
35 25,60 1,913 1,523 | 44,3 20,70 23,60 |0,792
36 24,94 1,892 1,515 44 .8 20,96 23,84 0,833
27 26,18 1,885 1,494 | 44,8 21,70 23,10 0,805
38 25,15 1,867 1,492 | 44,3 20,80 23,50 | 0,815
39 25,97 1,868 1,483 42,9 21,60 21,30 0,793
Lo 25,00 1,867 1,494 | 44,8 21,10 23,70 | 0,835
4 27,38 1,853 1,455 | 42,7 21,90 20,80 | 0,736
42 26,37 1,819 1,439 | 43,8 22,07 21,73 | 0,802
43 26,32 1,852 1,466 | 42,8 20,01 22,80 |o0,724
L4 26,81 1,848 1,457 | 44,2 22,17 22,03 |o0,789
45 25,08 1,828 1,462 | 42,9 20,59 22,30 |o0,798
L6 25,13 1,849 1,478 43,3 22,34 20,96 0,867
47 23,46 1,882 1,524 | 39,6 20,68 18,9 | 0,852
48 21,54 1,899 1,562 | 40,6 21,00 19,60 | 0,972
49 22,79 1,872 1,525 | 40,2 21,78 18,40 | 0,946
50 22,20 1,868 1,528 | 41,8 21,94 19,86 | 0,987
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Nr | wn Q 2d Wy, wp I e
51 22,0k 1,908 1,563 | 41,2 | 21,27 19,90 0,965
52 20,17 1,877 1,562 Lo,1 21,60 18,49 1,078
53 | 20,35 | 1,898 | 1,577 | 39,0 | 19,74 | 19,30 | 0,964
54 | 20,41 | 1,925 | 1,599 | 37,7 | 20,66 | 17,04 | 1,015
55 20,06 1,926 1,604 38,3 20,50 17,80 1,022
56 19,96 1,910 1,592 Lo,o 19,99 20,01 1,001
7 20,42 1,947 1,617 37,7 19,85 17,80 0,972
58 20,58 1,957 1,623 | 38,4 19,95 18,45 0,966
59 19,83 1,965 1,640 37,2 19,41 17,80 0,978
60 19,92 1,998 1,666 38,8 20,26 18,54 1,018
61 26,15 1,906 1,511 42,8 20,06 22,70 0,731
62 24,78 1,883 1,509 43,0 20,46 22,54 0,808
63 20,87 1,961 1,644 37,4 19,20 18,20 0,907
64 23,24 1,942 1,575 42,3 19,82 22,48 0,848
65 20,77 1,963 1, 626 39,1 20,50 18,60 0,984
66 20,18 1,949 1,622 38,4 20,69 17,70 1,028
67 21,04 1,947 1,609 | 37,6 19,90 17,70 0,938
68 23,91 1,895 1,529 Lo,o0 20,51 19,50 0,826
69 24,61 1,918 1,539 38,9 21,21 17,70 0,808
70 19,80 1,939 1,618 | 38,1 21,06 17,00 1,076
71 23,79 1,870 1,511 b4o,6 20,34 20,30 0,828
72 20,87 1,944 1,608 36,2 21,00 21,00 0,729
73 20,38 1,934 1,607 | 37,3 19 74 17,60 0,960
74 20,50 1,913 1,587 28,4 20,65 17,70 1,011
75 20,00 1,927 1,606 Lo, 21,17 18,90 1,063
76 20,54 1,911 1,586 38,6 21,37 17,20 1,052
77 19,65 1,936 1,618 41,1 21,74 19,40 1,103
78 20,54 1,911 1,585 bo,2 22,04 18,20 1,082
79 19,11 1,936 1,625 | 41,7 21,30 20,40 1,108
80 18,93 1,942 1,633 | 41,1 20,57 20,50 1,083
81 18,43 1,980 1,671 43,1 21,20 21,90 1,128
82 18,82 1,946 1,638 37,7 21,93 15,77 1,197
83 19,34 1,952 1,636 36,7 21,17 15,50 1,123
84 19,08 1,959 1,645 | 34,4 20,00 14,40 1,063
85 18,73 1,959 1,650 35,0 19,22 15,80 1,032
86 19,98 1,950 1,625 35,1 20,51 14,60 ,034
87 19,04 1,950 1,638 35,8 20,38 15,40 1,001
88 18,61 1,950 1,644 34,3 19,44 14,90 1,054
89 18,42 1,933 1,632 | 34,7 19,71 15,00 1,087
90 18,47 1,935 1,634 | 34,1 19,42 14,70 1,061
92 - - - - - -
92 18,61 1,960 1,653 | 34,2 19,31 14,90 1,047
9 - - - - - -
95 18,22 1,948 1,647 33,2 18,24 15,00 1,000
96 - - - - - - -
gg 18, 36 1,958 1,654 33,7 19,05 14,60 1,048
99 18,65 1,975 1,664 33,1 19,30 13,80 1,043
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Nr Wn Q Qd Wi wp Ip le
101 18,35 1,976 1,670 32,4 19,21 13,2 1,061
02 - - - - - - -
102 18,50 1,998 1,686 33,2 20,50 12,7 1,157
o = — - - - - -
105 18,77 2,004 1,687 32,7 20,28 12,4 1,121
106 - - - - - - -
10; 19,38 1,950 1,634 34,8 20,59 14,2 1,085
o - — - - - - -—
109 18,23 1,940 1,641 33,00 19,98 13,0 1,138
10 - - - - - - -
]1; 23,07 1,981 1,609 39,2 20,23 19,0 0,847
1 - - - - - - -
112 19, 30 1,964 1,646 33,90 19,23 14,7 0,993
1 - - - - - - -
115 19185 11944 11622 34,9 18,89 16;0 0.938
116 - - - - - - -
]17 20,05 1,99% 1,657 37,8 18,94 18,9 0,937
18 - - - - - - -
1;9 20,25 1,974 1,642 35,3 19,27 16,0 0,938
o -— -— - - — — -
121 19,92 1,961 1,636 33,7 20,09 13,6 1,015
122 - - - - - - -
122 20,33 1,964 1,632 34,7 20,36 14,3 1,007
2 - - - - - - -
125 19,85 1,943 1,621 36,6 20,43 16,2 1,031
126 - - - - - - -
127 18,73 1,982 1,670 36,8 20,61 16,2 1,117
128 - - - - - - -
129 17,45 2,007 1,709 37,2 21,9 15,3 1,288
130 - - - - - - -
131| 18,47 | 1,994 | 1,683 | 38,1 | 20,71 | 17,4 | 1,126
132 - - - - - - -
133 | 20,07 ( 1,935 1,612 44,5 23,37 21,1 1,156
134 - - - - - - -
135 21,53 1,935 1,592 4y,7 23,71 21,0 1,105
136 - - - - - - ~
137 21,81 1,976 1,622 46,8 24,69 22,1 1,131
138 - - - - - - -
139 21,26 1,964 1,620 46,4 23,94 22,5 1,116
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4.1.2 Sandgrube Altdorf pei Niirnberg

Mit der Zielsetzung moglichst allgemeingiiltige Aussagen lber die
raumliche Variabilitdt von Bodeneigenschaften zu finden, waren exem-
plarisch fiir nichtbindige Bodenarten die im Nirnberger Raum groBfld-
chig vorkommenen Flugsandlagerstdtten von besonderem Interesse.

Mit freundlicher Genehmigung der Firma Albrecht Roth KG wurden aus
deren Sandgrube in Altdorf bei Nirnberg im September 1982 96 Proben
entlang einer Geraden im Abstand von einem Meter entnommen.

Dabei handelt es sich um einen relativ einkdrnigen Natursand, der
praktsich aus 100% Quarzkornern, ohne schiefrige oder tonig-lehmige
Bestandteile, besteht. Das im nachfolgenden Bild 7 dargestellte Kor-
nungsband zeigt die enge Stufung von 32 benachbarten Einzelproben aus
dieser MeBreihe.
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Bild 7 Kornungsband Sandgrube Altdorf/Niirnberg

Die im einzelnen ermittelten Bodenkennwerte bzw. Gew.% der Sieb-
durchgange sind in der nachfolgenden Tabelle 3 zusammengestellt.
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Tabelle 3 Laborergebnisse - Sandgrube Altdorf
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99,4 70,9 | 22,8
98,7 68,2 17,1
99,1 73,6 | 20,2
95,6 71,8 19,4
99,2 74,0 18,1

99,7 77,6 18,5
95,7 75,7 16,9
99,8 82,6 15,0
99,9 84,0 18,9
99,9 86,1 22,4

99,7 80,9 | 18,8
99,4 84,7 | 24,5
99,1 76,1 | 20,3
99,7 66,2 | 14,6
99,8 80,2 | 21,3

99,3 83,5 | 24,9
99,4 81,3 | 21,6
98,1 75,1 18,3
97,8 67,5 | 18,1
97,8 67,4 | 22,2

98,3 69,8 | 21,9
97,9 70,9 | 22,2
97,8 65,0 | 18,6
98,7 70,3 | 17,1

1,833 1,755
1,827 1,771
1,838 1,769
1,833 1,763
1,767 1,713

1,811 1,716
1,810 1,740
1,826 1,768
1,799 1,737
1,769 1,700

1,805 1,738
1,823 1,742
1,822 1,74o
1,822 1,739
1,862 1,767

1,828 1,744
1,833 1,756
1,840 1,767
1,827 1,761
1,843 1,767

1,838 1,765
1,824 1,748
1,811 1,743
1,819 1,759
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98,6 66,1 | 19,4 1,821 1,753
98,1 62,8 15,7 ) , 1,799 1,741
98,7 68,7 | 19,9 , , 1,801 1,738
97,8 62,7 ' 17,6 ) , 1,789 1,731
99,1 77.8 19,8 , , 1,804 1,751
98,3 73,5 19,0 , ) 1,795 1,734
98,8 70,5 17)2 ’ ’ 1’810 1?742
98,9 70,0 | 18,7 , , 1,814 1,746
97,7 62,5 | 15,6 , ) 1,799 1,739
98,3 64,7 | 16,7 s , 1,836 1,771
96,9 64,7 20,7 , , 1,827 1,756
97,8 63,6 18,2 , , 1,793 1,735
98,5 67)5 18;1 ’ ’ 1,793 1,730
99,0 69,0 | 15,7 ) ) 1,779 1,722
98,7 69,5 | 19,0 , , 1,799 1,734
98,2 73,2 | 21,0 , , 1,782 1,723
99,3 73,2 19,6 »O 5 1,809 1,751
99,1 72,5 | 21,7 , 2 . 1,791 1,726
98,8 66,9 15,1 »9 s 1,783 1,723
98,6 66,8 13,4 b ) 1,835 1,772
98,7 61,1 | 12,4 ,5 , 1,744 1,682
98,2 62,1 13,2 9 P 1,725 1,633
98,6 63,9 | 17,4 ,6 ) 1,720 1,659
99,1 66,0 15,9 Sy , 1,692 1,630
98,0 64,8 22,3 0 ) 1,797 1,717
98,8 66,0 | 19,0 L .5 , 1,821 1,752
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(%1 < & %o << B 1% < @ |[fo< @ [T<OD W
N0 mm | 05 mm 10.25mm |0.125 |0083 8 8 n
51| 98,4 75,6 | 27,9 |[6,4 | 1,3| 1,816 1,738 4,450
52| 96,8 71,6 | 24,2 |5,3 | 1,8| 1,837 1,758 4,500
53| 96,9 70,5 | 22,2 | 4,3 | 1,4| 1,837 1,765 4,070
54 97,0 61,9 17,3 3,5 1,1 2,018 1,949 3,540
55 97,0 64,8 19,3 4,4 1,2 1,868 1,797 3,990
56 96,2 93,6 20,6 4,7 1,4 1,848 1,779 3,910
57| 96,7 65,6 | 19,8 |4,5 | 1,7| 1.808 1,743 3,750
58 95,8 62 8 | 17,3 | 4,1 1,5| 1,872 1,788 4,670
59 | 97,1 60,9 | 14,9 (3,8 | 2,0| 1,812 1,714 5,730
6o | 97,9 67,4 | 16,2 | 4,0 | 2,1 1,849 1,732 6,780
61 97,8 65,2 16,6 4,1 2,0 1,874 1,761 6,400
62| 98,0 67,8 | 18,1 |[4,2 | 1,8 1.791 1,694 5,720
63 98,0 71,0 20,0 4,0 1,5 1,801 1,698 6,070
64 | 98,1 68,4 | 19,9 |4,4 | 1,7| 1,779 1,687 5,420
65| 97,9 66,6 | 20,0 | 4,2 | 1,5| 1,817 1,720 5,650
66 | 97,9 64,3 | 17,5 | 3,5 | 1,4 1,79 1,705 5,240
67 | 97,8 | 62,8 | 14,4 |3,3 | 1,3 1,795 | 1,701 5,522
68| 98 2 65,8 | 17,2 | 3,5 | 1,1 1,788 1,701 5,120
69| 96,7 65,2 | 17,4 | 4,0 | 1,4 1,799 1,714 4,930
70| 97,7 65,2 | 18,4 | 3,3 | 1,1 1,811 1,710 5,930
71 98.5 73,7 | 22,2 |4.1 1,0 1,772 1,677 5,640
72| 98,2 69,5 | 21,7 | 3,9 | 1,0| 1,760 1,681 4,670
73| 97,4 69,2 | 21,6 |4,2 | 1,2| 1,768 1,683 5,0bl0
74| 98,6 70,6 | 19,6 |3,4 | 1,3| 1,814 1,714 5,8L0
75 97,3 64,9 18,1 3,7 1,7 1,814 1,724 5,220
76 | 97,6 64,3 | 18,2 | 3,6 | 1,5| 1,784 1,707 4,540
77 | 96,4 61,7 | 17,8 |3,7 | 1,4 | 1,757 1,681 4,520
78 | 97,0 62,5 | 17,7 | 3,7 | 1,4 ] 1,786 1,697 5,260
79| 97,4 65,3 | 18,4 [3,7 | 1,3 1,777 1,693 4,850
80 95;6 5614 17,4 3;8 1’5 1’856 11765 51130
81| 95,1 56,0 | 17,3 | 3,9 | 1,6 1,815 1,719 5,560
82| 96,6 61,0 | 19,3 |4,5 | 1,6 1,860 1,763 5,530
83| 96,2 62,1 19,2 |[5,2 | 2,4 1,906 1,79 6,500
84| 97,5 65,3 | 22,4 |6,0 | 1,8, 1,876 1,778 5,520
85| 96,2 58,5 | 18,2 |4,7 | 1,7| 1,864 1,779 4,750
86| 97,0 63,2 | 22,1 |5,6 | 1,4 1,864 1,773 5,140
87 | 97,0 60,9 | 18,4 |[3,5 | 1,1 1,824 1,744 4,610
88| 97,0 62,3 | 18,9 |4,6 | 1,8 1,886 1,798 4,930
89 | 96,5 62,9 | 21,0 |4,5 | 1,7| 1,897 1,806 5,060
90 96,9 60,4 | 20,2 4,1 1,0 1,854 1,771 4,660
91 97,3 60, 1 18,7 4,o 1,0 1,833 1,758 4,210
92 | 98,3 67,1 19,2 4,2 | 1,3 | 1,824 1,743 4,620
93 98,1 63,9 16,9 3,2 1,0 1,763 1,694 4,090
a4 98,0 66,7 18,6 | 3,6 1,0 1,783 1,717 3,880
95 96,7 59,0 19,1 3,7 1,0 1,825 1,760 3,700
96 | 98,0 68,1 | 22,5 |4,2 | 1,1 1,831 1,762 3,910
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4.1.3 Lechdamme

An den Ddammen des Lech wurden zur Untersuchung der Wechselhaftigkeit
des Untergrundes 33 Sondierungen in 1,5 m Abstand mit der schweren
Rammsonde bis in 13,5 m Tiefe durchgefiihrt. Die Ddmme bestehen bis in
ca. 12,5 - 13,5 m Tiefe aus quartdren postglazialen Schottern; iber
ihre Entstehung ist wenig bekannt, vermutlich sind die obersten ca. 2
m geschiittet. Eine ausfiihrliche Beschreibung gibt v. S00S (1982 (b),
siehe Bild 8).
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Bild 8 Rdumliche Streuung der Rammsondierungsergebnisse (Lechddmme)
aus v. S00S, 1982 (b)

Deutlich zu erkennen ist die Anisotropie des Untergrundes mit hori-
zontalen, linsenformigen Bereichen unterschiedlicher Rammwiderstinde.
Die Autokorrelationen wurden ohne Beriicksichtigung geschiitteter Berei-
che und des moglichen Uberganges- zum Tertidr errechnet, Zuvor wurde
aus allen 33 Sondierungen ein gemeinsamer 1inearer Tiefentrend der
Form njq = 8,094 + 2,456 x Tiefe (m) geschdtzt und von den Schlagzah-
len No entfernt. Damit konnten 33 Autokorrelationsfunktionen in ver-
tikaler Richtung und 135 in horizontaler Richtung ermittelt werden.
lhre Unterschiedlichkeit und Wechselhaftigkeit wurde schon in Bild 4
dargestellt. Die Schdtzung der ProzeBparameter wurde in vertikaler und
horizontaler Richtung an je 10 verschiedenen Zeitreihen durchgefiihrt.
In horizontaler Richtung wurden die 33 Werte der Schlagzahlen No in
Tiefen von 1,0 m, 2,3 m, 3,6 m bis 11,7 m untersucht. In vertikaler
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Richtung wurden wegen der starken Wechselhaftigkeit die Schlagzahlen
von einem Wert zum ndchsten Nog verwendet und fiir die Sondierungen 1
bis 5 und 10, 15, 20, 25 und 30 ausgewertet. Damit ist erstmals eine
zweidimensionale Analyse der Autokorrelationsstruktur eines Bodens
durchgefiihrt worden. Es sei noch angemerkt, daB8 wegen der Entfernung
des gemeinsamen Trends die Mittelwerte keinen direkten Bezug zu den
iibTichen Ergebnissen ng von Rammsondierungen aufweisen.

4,2 Geschiittete Bdden

4.2.1 Bodenaustausch bei Regensburg

Bei Regensburg wurde im Zuge einer BaumaBnahme ein gro8fléchiger
Bodenaustausch vorgenommen. Hierbei bot sich die Moglichkeit, durch
Probennahme in Abstinden von 0,5 m auf eine Lange von 25 m innerhalb
eines Schiittfeldes die Autokorrelationen geschiitteter und verdichteter
nichtbindiger Bdden in engen Abstdnden zu untersuchen. Wegen der
aufwendigen BaukontrollmaBnahmen waren die Bodenkennwerte sehr gleich-
maBig und wiesen geringe Streuungen mit wenig ausgepragten Autokorre-
lationen innerhalb der Linge von 25 m auf (Bilder 53 bis 64). Teil-
weise bereitete es daher Schwierigkeiten, auch bedingt durch den
geringen Stichprobenumfang den instationiren Anteil des ARIMA(1,1,1)-
Prozesses nachzuweisen,

4.2.2 Baukontrollen beim Staudamm Mauthaus

Wdhrend des Baus der Trinkwassertalsperre Mauthaus wurden sehr umfang-
reiche und sorgfdltige Baukontrollen durchgefiihrt, die zur Bearbeitung
des Forschungsvorhabens "Talsperrensicherheitsstudie auf probabili-
stischer Basis" dankenswerterweise vom Talsperrenbiiro des Bayerischen
Landesamtes fiir Wasserwirtschaft zur Verfiigung gestellt wurden. Eine
ausfiihrliche Berschreibungen des Bauablaufes und des Dammes selbst
siehe LIST {1982). Zoneneinteilung bzw. Dammquerschnitt siehe Bild 9.
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Das Datenmaterial iiber Wassergehalte, Dichte und zweier Werte aus der
Kornverteilung wurde fiir diese Arbeit ausgewertet. Der Probenabstand
war nicht konstant, die Auswahl geschah augenscheinlich nach Schwach-
stellen. Da aber eine bestimmte Anzahl von Proben, bezogen auf die
jeweilige Schiittfldche, vorgeschrieben war, konnte ein mittlerer Pro-
benabstand errechnet werden. Dieser war stets groBer als 30 m, so daB
die geschdatzten Werte fiir ¢ als wenig zuverldssig zu betrachten sind,
insbesondere unter dem nicht quantifizierbaren EinfluB der gezielten
Probennahme. Die Autokorrelationsfunktion folgt dem lagenweisen Ein-
bau. Der Versuch einen Verlauf in horizontaler Richtung innerhalb
einer Schiittlage und in vertikaler Richtung durch alle Lagen zu ermit-
teln, war einerseits wegen der geringen Probenanzahl horizontal und
den schlechten Zuordnungsmdglichkeiten der Proben untereinander er-
folglos.

Die Zeitreihenanalysen wurden an den zwei Kernzonen und den zwei
Filterzonen durchgefiihrt,wobei nicht zwischen Luft- und Wasserseite
unterschieden wurde, da jeweils dasselbe Material gleichzeitig zum
Einbau kam.

4.3 Zusammenfassung und Wertung der Ergebnisse

Allen untersuchten Zeitreihen gemein ist ein schon im Bereich von
wenigen Probenabstinden (lags) stark abfallender Verlauf der Autokor-
relationsfunktion. Bei einigen Bodenkennwerten ist dann ein (bergang
zu einem flachen Verlauf festzustellen, der typisch fiir instationdre
Prozesse ist (z.B. Zol11ing - Wassergehalt, Altdorf - Gew.% der Sieb-
durchginge < @ 0,063 mm, teilweise bei den Lechdimmen, nahezu alle
Bodenkennwerte von Mauthaus, nicht aber bei der Stichprobe von Regens-
burg).

Anhand der ausgewerteten Zeitreihen besteht offensichtlich kein unmit-
telbarer Zusammenhang zwischen diesem instationaren Verhalten und der
Aufzeichnungsidnge. Bemerkenswert ist die Instationaritdt bei der Zone
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1A von Mauthaus, da hier das Material kiinstlich mit Bentonit aufberei-
tet und gemischt wurde, und man aus diesem Grund eher ein stationdres
Verhalten hdtte erwarten kdnnen.

Fiir verschiedene Bodenkennwerte derselben Stichprobe zeigen die Auto-
korrelationen unerwartet groBe Unterschiede, ebenso wie die an unter-
schiedlichen Stellen, aber anhand desselben Kennwerts ermittelten
Autokorrelationen der Lechddmme. Die Streubreite ist jedoch nicht
beliebig groB, sondern bewegt sich fiir jeden Entnahmeort in einem
gewissen Rahmen. So sind beispielsweise die Autokorrelationen bei den
Lechdammen deutlich stdrker ausgepragt als bei Altdorf. Damit wurde
die Hypothese aufgestellt, daB an einem Entnahmeort die Autokorrela-
tionsfunktion jeweils verschiedene Realisierungen eines einzigen Pro-
zesses mit fiir diesen Entnahmeort festen Parametern ist. Dazu muBte
zundchst ein allen Bodenkennwerten gemeiner ProzeB gefunden werden.
Als mogliche Modelle fiir die verschiedenen Zeitreihen wurde nach der
Analyse der Autokorrelations- und partiellen Autkorrelationsfunktion
fiir die originalen und einfach differenzierten Zeitreihen gefunden:

AR(1) Zy-@zp g = ag z.B. Altdorf, Dichte

AR(2) Zy-PZyoy ~ Py Zpp = ag z.B. Lechddmme,
Sond. Nr. 30

IMA(1,1) Zp-Zp.y = 3 ~8a4 z.B. Mauthaus,
Zone 1B,
% <@ 2,0 mm

ARIMA(1,1,1)  Z4-(1+@)Zg-1+ @ Z¢.2 = 3y -6-a4 z.B. Zolling,
Wassergehalt

Selbstverstdndlich ist wie bei jeder Regression die Approximation um
so besser, je groBer die Anzahl der Parameter ist. Andererseits be-
stand die Vorgabe, mit so wenig Parametern wie moglich auszukommen,
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damit fiur diese die Schitzwerte so wenig wie méglich streuen. Aus
diesem Grund wurde ein ARIMA(1,1,1)-Modell gewdhlt, das mit ¢ = 0
einen IMA(l,1)-ProzeB und mit © =1 einen AR(1) ProzeB bilden kann.
£in AR(2)-Model1 wurde nicht in Betracht gezogen, da seine 1okalen,
fast periodischen Schwankungen im allgemeinen auf Inhomogenitdten oder
Entmischungen zuriickzufihren sind und ihr EinfluB auf nahezu alle erd-
und grundbaulichen Versagensfalle infolge Mittelung glnstiger ist als
der durch einen ARIMA(1,1,1)-ProzeB modellierbare.

Die Hypothese des gewdhlten Modells wurde von den anhand der Zeitrei-
hen durchgefiihrten Tests, deren Mehrzahl auf einem hohen Signifikanz-
niveau gefihrt werden kann, nicht abgelehnt. Weiterhin wurden optische
Kontrolle fiir einige ProzeBparameter aus der Zeitreihenschatzung mit-
tels Zufallszahlen diese Zeitreihen fortgefihrt. Auch hier ergaben
sich Realisationen, die fir die jeweiligen Bodenkennwerte durchaus

moglich gewesen wdren.

Fiir die ProzeBparameter wurden dann durch geeignete Abschdatzungen
feste Parameter je Untersuchungsort bestimmt und die verschiedenen
Zeitreihen eines Ortes mit diesem ProzeB gefiltert. Wegen des Umfangs
konnten diese Arbeiten nicht systematisch an allen Zeitreihen, sondern
nur stichprobenartig durchgefilhrt werden, und als BeurteilungsmaBstab
wurde allein die Autokorrelationsfunktion der Residuals verwendet. Mit
diesem Verfahren wurde zwar eine nicht so gute Approximation wie mit
den einzelnen Schdtzwerten erzielt, doch konnte die Hypothese, von
einzelnen AusreiBern abgesehen, zumindest als mdoglich angenommen wer-
den.

Ein weiterer Vorteil des allen untersuchten Bodenkennwerten gemeinsa-
men ARIMA(1,1,1)-Prozesses besteht darin, daB er somit auch auf die
nicht ermittelten sicherheitsrelevanten Kennwerte wie Reibungswinkel,
Kohdsion oder Steifemodul iibertragen werden kann, da diese GréBen in
vielfdltigen Korrelationen zu den untersuchten stehen, Die Ubertrag-
barkeit des Modells kann ohne rechnerischen Nachweis anhand der Auto-
korrelationsfunktionen gezeigt werden, da es ohne Schwierigkeiten
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moglich ist, fiir einen bestimmten Boden eine Regression z.B. des
Reibungswinkels als Linearkombinmatfon von Dichte, KenngriBe der Korn-
verteilung u.a. mit hohen Korrelationskoeffizienten zu finden (v.
S00S, 198%; FLOSS, 1970), so daB erwartet werden kann, daB seine
Autokorrelationsfunktion ebenfalls eine Linearkombination der Autokor-
relationen der RegressionsgroBen ist. Wenn diese einem ARIMA(1,1,1)-
ProzeB geniigen, sollte dies auch fiir eine Linearkombination aus ihnen
gelten.

Diese Untersuchung der rdumlichen Streuung von Bodenkennwerten im
Rahmen der genannten Forschungsvorhaben bildete die Grundlage der
theoretischen Untersuchungen des ARIMA(1,1,1)-Prozesses von ALBER
(1986) mit Aussagen z. B. iliber die Autokorrelationsfunktion, Varianz-
reduktion oder EinfluB der Probennahme. Als wesentliches Ergebnis sei
hier stark vereinfacht fiir die praktische Anwendung die Reduktion der
Standardabweichung durch rdumliche Mittelung dargestellt. Fiir nahezu
jede geotechnische Fragestellung interessiert nicht die GroBe einer
Bodeneigenschaft innerhalb des kleinen Priifvolumens, sondern in einem
groBen Gebiet, wie z.B. entlang von Gleitfldchen oder - fiir Setzungs-
berechnungen - im EinfluBbereich einer Griindung, Diese Bodeneigen~
schaft kann meist durch den arithmetischen Mittelwert innerhalb dieses
Gebietes reprasentiert werden. Die Standardabweichung dieses Mittel-
wertes ist gewiB kleiner als die der einzelnen Probenwerte, Mit Hilfe
des ARIMA-Prozesses kann sie konservativ anhand des Bildesi0 abge-

schatzt werden.
Grundgesamtherit
, Baustelle”

1 MiHelungsbereich
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Bild 10 varianzreduzierung durch Mittelung (Ndherung)
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Hierbei bedeuten a, b und ¢ zueinander orthogonale Abmessungen des
Mittelungsgebietes und A, B und C die zueinander orthogonalen Abmes-
sungen der Grundgesamtheit, hier also des Baustellenbereichs, fiir den
die statistische Beschreibung des Bodens vorgenommen wurde. o . ist die
Standardabweichung des Mittels und o die Standardabweichung der Ein-
zelwerte.

Wie man erkennt, kann bei kleinmaBsstdblichen Problemen naherungsweise
mit der Streuung der Einzelwerte fiir das Mittel gearbeitet werden,
wahrend bei groBmaBstdblichen Untersuchungen ein Bezug zur Baustellen-
groBe erforderlich ist.

Mit der Untersuchung der rdumli¢hen Streuung von Bodenkennwerten liegt
erstmals eine systematische Arbeit iiber die Autokorrelationseigen-
schaften in bindigen und nichtbindigen, natiirlichen und geschlitteten
Boden vor. Sie kann als Grundlage fiir die stochastische Formulierung
von Bodeneigenschaften dienen und ist ein Beitrag zur Einflihrung der
statistischen Sicherheitstheorie im Erd- und Grundbau,
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Tabelle 4 Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Zeitreihenanalyse
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1 2 | 3 4 5 6 7 8 9 |
, |BEMER-|VARI-| N [MITTL. Zi = xj - Xj_1 T-TEST
KUNG |ABLE ABSTD. X Sy z S, AUFZ=0
2| = | = | - m — — — - oU%)
3 v, 91 1,25(23,056 | 2,756 | -0,061 | 1,436 68,86
4 0 91 1,25| 1,9103| 0,037 | 0,0001 0,028 97,31
5 g | N 1,25| 1,5538| 0,060 | 0,0009 0,038 | 82,32
6 vy | 91 1,25 |4o,610 | 3,015 | =-0,0711 1,947 | 73,05
7 Vp 91 1,25|20,787 | 0,777 | 0,001 0,851 98,93
8 I 91 1,25 19,881 | 2,614 |-0,0728 1,920 | 72,28
9 Ic 91 1,25| 0,894 | 0,128 | 0,0035 0,080 | 67,98
10 W, | 7o 2,50 (21,929 | 2,765 |-0,061 1,436 | 72,61
1 Q 70 2,50 | 1,9305| 0,037 | o,0001 o0,028| 97,65
12 Qq | 7o 2,50! 1,5852| 0,060 | 0,0009 0,038| 84,52
13 wy, | 7o 2,50 (39,184 | 3,015 | -0,0711 1,947 | 76,33
% |wp | 7o | 2,5020,601 | 0,777 | ©0,0013 0,851 99,07
15 I, |70 | 2,50|18,58 | 2,641 |-0,0722 1,920| 75,65
1% I, | 70 2,50 | 0,9436( 0,128 o,ooB? 0,080 | 71,83
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Tongrube Zolling

10 N 12 13 14 15 16 ‘ 17

v} 51) RESIDUALS T-TEST |RUNTEST [KS-TEST |PORTMAN-

9 s, 7 s, | AUFF=0 AUF NV |TEAU-Q.! !

- — — - ol (%) ol (%) oL (%) oL (%a) 2
0,0 -
04983 | o0,0912|-0»1253| 1,268 | 34,58 | 79,41 14,2 | 1,98 | 4
0,59 -
0.9 i 0,0017| 0,0258 53,14 | 91,51 | 83,4 [ 35,03 | 4
0,60 -
0,86 _ 0,0031| 0,0343 39,59 | 92,42| 16,3 | 10,01 | 5
0,56 -
0,885 _  |-0,2109| 1,8144 26,93 | 89,3 | 81,3 | 58,11 |
0,0 -
0,6539 | 0,0791 -0,0069| 0,687 | 92,34 | 42,4 37,5 | 21,58 | 7
0,3736 | 0,1720
0,7871 | 0,1181 -0,18%0( 1,739 | 31,54 | 59,05| 86,7 | 40,38 | g
0,1465 | 0,1911
0,6414 | o,1465 0,0078| 0,0706] 29,06 | 90,77| 61,0 3,25 | g
0,2174 | 0,2640 )
0'6430 0'2109 -0'0979 1,&883 57'19 80,42 10,5 35'03 10
0,5278 | 0,1442
0,8951 | 0,07 o,o042| 0,0276| 20,60 | 15,5 23,2 | To,12 | N
0,5069 | 0,1781
0,8288 | 0,109 o,oolls| 0,0360 30,03 | 81,49 21,8 | 58,51 |12
0,36 -
0,76 _ 0,1090| 2,4037 To,u4k 6,571 79,3 | 21,58 |13
0,58 -
0,95 0,0553| o,8492 58,63 | 13,96 87,5 4,13 (14

, -
0,1949 | 0,2733
0,6013 | 0,2884 o,0411| 2,o0Lk06| 86,61 78,78 | 93,5 | 10,01 | 15

’

0,5078 | 0,1973
0,8194 | 0,1308 0,0123| o,0745| 16,54 | 8o,42| 67,2 | 35,03 |16
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Tabelle 5 Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Zeitreihenanalyse

1 2 3 b 5 6 7 8 g

| | BEMER-|VARI- | N |MITTL. 2i =i - Xj_1 T-TEST

KUNG |ABLE ABSTD. X Sy z S, AUF Z=0
2| — — | = m — — — - ol{%e)
3| %<@fi,o | 96| 1,0 | 97,966| 1,095 |-0,0147] 1,072 | 89,42
L] %¥<@ b,5 96 1,0 | 68,379 6,916 |-0,0295| 6,262 96,36
5| %<@ 0,25 36 1,0 18,957 2,640 |-0,0032%4 2,920 99,15
6| %<@p,125 96| 1,0 3,725| 0,830 |-0,0032 o0,7554 96,72
7| %<g L),o63 96 150 1,122| 0,416 | o 0,2554 100,00
8
g 0 96 1,0 1,815| o,o042 | o 0,041 | 100,00
10 Qg 96 1,0 1,738 o,0k0 0,001 0,038 79,86
1 W, 96 1,0 4,435 0,866 |[-0,0059 0,645 92,93
12
13
14
15
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Sandgrube Altdorf

10 11 12 13 14 15 16 17
P S RESIDUALS T-TEST |[RUNTEST |KS-TEST PORTMAN-
| e s 7 s, |AUFF=0 AUF NV |TEAU-Q.| |
— - — - oL (o) oL (%) ot (%) oL (%) 2
l 1
013808 10,1425 | 659 | 0,5565| 26,09 94,51 | 6,5 52,03 4
0,8792 | 0,0620
0,3294 10,1229 | ; 6325 | 5,3418| 24,62| 65,3 17,4 95,20 ,
0,8847 |0,0587
0,3812 |0,0937
0,9824 |o,07h 0,0825 | 2,4563 74,22 99,66 77,2 64,19 | 5
0,4830 |0,0965
0,9432 |0,0338 0,0664 | 0,6633 32,66 19,06 57,7 2,50 | 6
0,6022 [0,1311
0,888[4- 0’0760 0,0133 0,2391 58,58 35,27 22,0 95,20 7
8
0,5641 | 0,089
0,9853 |o0,0140 -0,0036 | 0,0363 32,61 21,64 10,9 89,46 g
015003 | 219573 Fo,0022 | 0,0333| 52,86 47,59 | 12,7| 89,46 | 10
0,3402 |0,1689
0,7586 |o0,1195 | 070004 | 0,5869 | 99,43 15,09 | 72,7 75,75 11
12
13
14
15
16




Tabelle 6 Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Zeitreihenanalyse
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1 2 3 4 5 8 7 8 g
, |BEMER-TTIEFE| N |MITTL. 2i =% - Xj-1 T-TEST
KUNG ABSTD.| X S, 7 s, |AUFZ=0
2| - m| ~- m — — - - o)
3 |Ramm- | 1,0| 33 1,5 1,480 4,745 |~0,031 4,283| 96,78
_son—
4 2,3 33 1,5 8,075 12,824 | 0,531 | 11,715| 80,08
——— die —
_5rupg 3,6/ 33 1,5 |- 3,572 5,757 |-0,313 | 7,299 81,13
6| - 4,9 33 1,5 4,174 17,135 |-0,688 | 14,954| 79,78
" |Hori-
7 6,2| 33 1,5 0,466 11,931 | 0,625 | 10,582 74,23
— ZO0on-~
8 |tale | 75| 33 1,5 |- 3,182 4,643 |-0,407 | 5,135 65,90
A er
g |*UYP 58l 33 | 1,5 |- 3,466 8,571 0,313 | 10,451| 86,76
— tung
10, 9,1 33 1,5 |- 9,96 | 9,857 | 0,875 | 11,442| 67,03
10
1 10,4 33 1,5 | 10,453 20,367| 0,813 | 16,129| 77,90
12 11,7 33 1,5 |~ 5,346 10,632 | 1,094 | 10,426| 55,91
13
14
15
16
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Rammsondierungen Lechdamme horizontal

10 1 12 13 14 15 16 17
0} s¢ RESIDUALS T-TEST [RUNTEST |[KS-TEST [PORTMAN-
) s, 7 s, | AUFF=0 AUF NV [TEAU-Q.| |
- - —_ — 0( (0/0) of (o/o) ol (o/o) d ( °/0) 2
0,598 |0,149
0,957 |o,0351 0,184 | 3,947| 79,83 7,33| 56,0 30,45 3
0,505 0,102
o 951 0,022 -1 ’337 10,164 47,12 95,73 65,2 69,68 I
] H
0,200 0,195
0,952 | 0,049 o,463 | 5,861| 66,54 27,51 96,6 94,67 | 5
0,406 |0,288
0,825 |o,187 | -2:411| 13,608| 33,19 | 71,02 49,3 | 92,08 g
0,496 |0,095
0,945 |o,022 |=01234| 9,018| 88,72 | 15,50 Th,4 | 57,937
0,030 0,252
0,708 |0,171 -1,008| 4,172 18,59 @ 100,0 | 100,0 94,67 | g
0,203 |o0,043
0,943 |o0,021 |=0+263| 7,774 85,30 64,08 62,4 63,87 9
0,286 |0,189 %
0,932 |o0,035 | ©:611| 9,998| 36,89 2,271 27,6 | 22,01|10
0,381 |0,307
0,796 |o,194 | 23»715| 14,483 16,00 | 42,87 98,9 | 35,3211
H
-0,286 | 0,349
0,275 | 0,345 | 1:663| 9,105 31,72 | 99,53 1o0,0 | 51,9812
13
14
15
16
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Tabelle 7 Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Zeitreihenanalyse

K 2 | 3 6 5 6 7 8 9
. BEMER-| ORT N MITTL. Zj =X - Xjoq T-TEST
KUNG ABSTD. X Sy Z s, AUF z=0
2| = — | 'm — - - - oll%)
3 |Ramm-~ 1|68 0,20 | -5,623 | 9,136| -0,064L| 5,765 92,81
son-
4 2| 68 0,20 | =6,108 | 11,034 | -0,258 6,898 76,12
——ldie- :
5 rung 3| 68 0,20 | -6,145 | 10,408 -0,116 6,329 88,16
6 - 4| 68 0,20 | -4,976 | 10,369| -o0,057| 6,581 94,39
| Verti-
7 _-.
|7 xale 5| 68 0,20 %,843 | 10,520 0,033 6,875 96,89
g [Aus- | 4568 | 0,20 |-3,240| 9,313| -o0,049| 7,286 95,64
 wer-
g 15| 68 0,20 | 2,017| 11,903| 0,697 8,068 48,28
| tung
10 Nyq 20| 68 0,20 1,877 | 12,552| -0,019 9,93 98,76
11 25| 68 0,20 3,620 15,213 0,175 11,592 90,24
12 30 | 68 0,20 | 5,774| 14,559 0,205 10,439 87,32
13
14
15
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Rammsondierungen Lechdamme vertikal

10 11 2 | 13 14 15 16 17
0] o RESIDUALS T-TEST [RUNTEST |KS-TEST |PORTMAN-
o . 7 s, | AUFF=0 AUF NV |TEAU-Q.|
- - — - ol%) | ol(%) | otl®e) | al%) |2
00785 | 91112 |-0,587 | 5,516| 39,08 35,10 | 81,2 | 69,68 |3
0,573 0,178
0,856 | 0,111 -0,849 | 6,501 | 29,28| 41,01 | 72,4 |51,98 | 4
0,789 0,097
0,971 | 0,039 |~0,6826] 6,055 | 36,34 1,66 | 32,3 | 40,58 |5
0,774 0,081
0,962 | 0,018 |©1282 | 6,355| 72,03| 10,08 | 74,6 | 1,29 |6
0,759 0,083 ]
0,961 | 0,019 |=01266 | 6,601 | 74,52/ 9,23 46,3 1,67 | 9
0,690 0,091
0,90 | 0,013 | ~©s053 | 6,896 | 95,08 1,89 15,6 0,58 |g
0,793 | 0,096
0,978 | 0,012 | 02314 | 8,523| 76,67 8,24 | 70,1 |15,38 |9
0,693 | 0,091
0,968 | 0,013 | 01135 | 9,321| 90,69 89,68 | 15,6 4,38 |10
0,716 0,089
0,986 0,017 1,112 10,845 40,82 0,43 13’9 8,47 11
0,751 0,081
0,994 | 0,008 | 02120 9,826 | 92,11| 2,70 | 43,6 0,00 |12
13
14
15
16




Tabelle 8 Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Zeitreihenanalyse

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9

| |BEMER-|VARI-| N |MITTL. 2= X - Xj- T-TEST

KUNG |ABLE ABSTD. X Sy z S, AUFZ=0
2| = | = | - m — — - - ol(%)
3 W L9 0,5 | 4,051 | 0,7497| o,0083| 0,6845 | 93,37
4 Vo 49 0,5 | 4,04449| 0,7112| -0,0021 0,5279 | 97,82
5 LA 49 0,5 | 4,0473| 0,7063| 0,0031 0,5778 | 97,07
6 LAV 49 0,5 | 3,2621| 0,3808|-0,0052 0,3429 | 91,72
7
8 04 49 0,5 | 2,1045| o,0434| o0,0010 0,0381| 85,72
9 Q0 Lo 0,5 | 2,0992| 0,0378|-0,0003 0,0360 | 95,44
10 03 49 0,5 | 2,1053| 0,0371| 0,0003 0,033 95,03
1 Q41 4g 0,5 | 2,0227| o,0455| 0,0008 0,0367| 88,12
12 Qaz| 49 0,5 | 2,0181| o,0k406|-0,0003 0,0353 | 95,72
" Qa3| 49 0,5 | 2,0236| o0,0406| 0,0003 0,0339| 95,16
14
15 U | 49 0,5 [19,202 | 2,8567 -0,1379 2,6493| 72,14
16 in C| 49 0,5 | 0,3206| o0,1405 o0,0084 0,1566| 71,96
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Regensburg

10 1 2 | 13 14 15 16 17

0 S RESIDUALS T-TEST |RUNTEST |[KS-TEST |PORTMAN-

8 s 7 s, | AUFF=0 AUF Nv |TEAU-Q.! ]

- - — - ol(%) | o) | ol | l%) |2
0,581 |o0,1218
0,941 | 0,0212 | 020308 0,616 | 72,8 | 1o0,0 | 25,9 | 75,753
0,725 0, 1046
0,9726 | 0,0209 | ~0#038 | 0,4921 58,9 80,5 | 25,2 | 97,05 |4
0,6591 | 0,1092
0,9826 |0,0200 0,0307 0,5278 68,4 81,6 46,4 95,20 | 5
0,1085 |0,3149
0,5324 | o0,2611 | ~0#0007 0,0924 | 95,9 42,3 | 96,3 | 58,11 | g

7
0,1769 |0,2630
0,6683 |o0,1948 | ©,0035 0,0343 | 46,9 25,1 | 92,2 70,12 | 8
0,3198 | 0,209
0,8183 |0,1152 | ©0,002§ 0,0322] 56,2 56,5 | 92,4 75,70 | 9
0,3059 |0,2377
0,7635 |o,1487 | ©s0030 0,0301 | 49,3 | 32,7 | 72,8 | 70,12 |10
0,3054 [0,2734
0,7094 |0,1981 | ©50032 0,0336| 50,3 | 100,0 | 99,4 89,96 | 11
0,3251 |o,2447
0,7538 |0,1627 | ©,0021 0,0322| 64,5 | 46,6 | 98,9 | 85,88 |12
0,2729 |o0,2853
0,6846 |0,2116 | 910023 0,0308 | 59,7 | 1o0,0 | 77,3 80,93 | 13
14

0,5751 |0,1392
0,9595 |o0,0321 |=0,2617 2,031 | 44,7 | 30,2 | 76,6 | 97,05 |15
0,4696 |0,1293
0,9476 |0,0327 | 0,0408 0,3269 | 37,15 18,45| 35,1 99,13 | 16




62

Tabelle 9 Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Zeitreihenanalyse
1 2 3 4 5 6 7 8 9
.| VAR- [ZONE| N |MITTL. Zi = xj - Xj-1 T-TEST
ABLE ABSTD. X Sy z S, AUF z=0
2 - — - m — — - - ol(%s)
3 % 1A | 733 | 51,67 1,9769 |0,07754| 0,0036| 0,07711 89,95
4 1B |1519 | ~30 1,9839 |0,08341| o0,0013 0,08572 95,29
5 2A [1291 | ~60 2,0247 |0,06216| o0,0002| 0,06537 99,12
6 2B | 116 |~600 2,3676 |0,14131| -0,0148| 0,16579 92,41
7
8 wn(y) 1A | 737 | ~51,6713,1001 (1,2334 |-0,0035 1,153 48,06
9 1B 1519 | ~ 30 12,9268 [1,43% |-0,0027| 1,313 93,62
10 2A |1291 |~ 60 9,663%0 |0,7581 0,0000| 0,4741 | 100,00
1 2B 134 (~520 8,094 (1,3281 0,0060| 1,3966 96,06
12
13 wn(K) 1A 215 | 176,2 13,459 [1,0331 |-0,0164| 1,3224 85,64
]
1% 1B | 371! 122,8 13,538 |1,620 |-0,0019 1,8812 | 98,45
15 24 | 264 | 263,6 | 9,901 |1,379 0,0004| 0,967 99,47
16 2B 178 | 390 8,4669|1,1487 0,009 | 1,4954 93,64
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Mauthaus
10 1 2 | 13 14 15 16 17
) s RESIDUALS T-TEST |RUNTEST |KS-TEST |[PORTMAN-
S s 7 s, | AUFF=0 AUF NV |TEAU-Q.| !
~ - — - o(%) | (%) | ol%) | ol%) | 2
°’§222 °'°f:f L0,00%6 | 0,062 | 11,7 | 91,1 | 84,7 |58,11 |3
o, 0,0
°’:12; °’°22§ 0,00184 0,0686 | 28,2 | 0,7 | 3,3 | 25,6 |,
o, 0,0083
0r2 00 | 7029 1 0,00015 0,0535| 91,9 | 13,4 | 3,5 | 3,25 |
O, 0,
°’§;;; °’1Z;i 0,0016% 0,1338| 89,6 | 61,0 | 48,5 |85,55 |g
o, 0,0
7
0,4661 |0,0362
0,9534 |o0,011 [©20209 1,0099 | 57,3 84,2 1,4 | 10,01 | 8
0,4838 | 0,0236
0,9760 | 0,005 ~0,0274 | 1,14581 35,1 17,8 2,2 0,0 9
0,7971 | 0,0162
0,9915 |o0,0002 0,002 | 0,4527| 87,1 ° ° 0,0 10
0,2582 | 0,0832
0,9839 | 0,0043 [0,0136 | 1,1182| 88,8 | 38,6 | 45,6 | 12,28 |1
12
L
Z,gszg 2’2226 L0,0539 | 1,0088 | 43,3 1,4 | 26,2 [99,35 |13
H ’
1642
2'9::1 Z’Zigf L0,0129 | 1,4812| 86,6 | 25,5 | 22,2 | 4o,38 |y,
s ’
1 1
2’9323 Z’Zioh -0,0083 | 1,178 | 90,9 | 79,3 | 47,9 | 0,53 |5
? s
0,1362 | 0,0767
0,9816 | 0,012 ~0,0602 1,136 48,0 53,4 54,4 46,08 16
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Tabelle 10 Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Zeitreihenanalyse

1 2 3 4 5 6 7 8 9
] BEMER-|ZONE| N [MITTL. Zj = %] - Xj-q T-TEST
KUNG ABSTD. X Sy z s, AUF Z=0
2| — — | = m - - - - oll%)
3 |%<g 14 | 215 | 176,2] 32,244 | 4,543 | —0,033|4,3447 | 91,17
2,0 mm
4 1B | 371 122,8| 30,17 6,3892 | ~0,014|6,5785 96,74
5 24 | 264 263,6/ 19,53 4,100 -0,042|4,5571 88,14
& 2B | 178 390 7,899 | 4,143 o 4,8427 | 100,00
7
8l <@g | 1A | 215 176,2| 53,654 | 5,094 -0,065(5,9393 87,31
___0,2 mm
9 1B | 371 122,8! 48,753 | 6,593%6| -0,008|6,4246 98,09
10 24 | 264 263,6| 32,395 | 5,1617| -0,027|5,9193 94,11
1 2B | 178 390 21,287 | 5,636 -0,0236,8516 96,45
12
13
14
15
16
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Mauthaus
10 1 2 |13 1% 15 16 17
) S RESIDUALS T-TEST |RUNTEST |KS-TEST |PORTMAN-
o s, 7 s, |AUF7=0 AUF NV |TEAU-Q.| !
- - — - ol (%) ol (%) o (%) oL (%) 2
0.0391 | 0,0727
0,9678 | 0,027 | ~020462 0,4428 | 12,5 | 71,0 8,3 | 70,123
0,1824 | 0,0546
0.9451 | o0,0163 | ~010351 0,5066 | 18,1 | 56,0 95,8 18,03 | 4
0,3107 | 0,0599
0,9768 | 0,0101 | ~020239 0,4842| 42,16| 98,8 | 42,3 | 18,11 |5
4 ’
©,0855 10,0877 | _; 5101 0,536 | 80,2 | 2,8 | 36,2 | 85,55 ¢
0,8763 | 0,0416
7
0,0282 | 0,0899
0,7875 | 0,0541 -0,0236| 0,3255| 28,8 | 50,7 46,2 70,12 | g
0,0960 | 0,0551
0,934L | 0,011 | =0»0432 0,5008| 9,6 | 55,6 | 69,9 | 40,389
0,1941 | 0,0665
0,9301 | 0,023 -0,023 | 0,3640 30,4 | 71,4 91,6 1,98 | 10
0,2260 | 0,0826
0,9169 | 0,0329 0,0066 0,393 82,2 Ly 19,2 52,03 | 11
12
13
14
15
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Tongrube Zolling, Mefireihe 1, Natirlicher Wassergehalt

Autokorrelationefunktion

dee Prozeeses zp

-1

Partielle Autokorrelationsfunktion

-1

deo Prozeseee z¢

,_JTI. SFES (PR YU (e
- L )

Lag

Autokorralationefunktion das 1-fach
differenziarten Prozassas = k-]

Portielle Auvtokorrelotionsfunktion dew
1~faoh diffarenziarten

Prozesses ETR N

Statistiken und Schitzwerte

1. der Zeitreihe z4
N 7 S
91 23,056 27756
2. der differenzierten Zeitreihe
v =2y -2t
z s
90 - 0,061 1436

3. des Arima- Prozesses
7y (1-9B)(1-8) =(1-08)qy
¢ =00 s(opl= /s
8 =0,4938 s[B)= 00912

4. der Residuen des Prozesses
N z S
91 -0,1283 1,268

Avtokorrelat lonsfunktion der

Reesiduale

L5+

B8

[ e

c

Summiertes Periodogramm
dar Rasiduale

[

8 52 n.50

F—>

Bild 11
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Tongrube Zolling, Mefireihe 1, Dichte

Autcokorrelatlonefunktion Partlelle Autokorrclationefunktion

dee Prozeeees zy dee Prozeveee zi

-------------------------- -
B J ....4,LI_L.LLLLLLI P10 B r.,..',._,t_,_L*.L__'_.‘_,_L\I__.I_r,_. ----------------------
S 13 t 20 25 an S5 ~1-8 - 15 --20 -- 25 -3

Lag

Autokerrelaotionefunktion dee 1-fach Partielle Autckarraelationefunktion des
differenzierten Prazeccas - z7g-] 1-fach differenziur:;:r;zeeneu -7y

L. X
5. pllTOE T2 Tyt s

Leg

-1s

Sfﬂtlstlken und Schﬂtzwerte Avtokorrelationefunktion der

Residuale

1. der Zeitreihe z;

1
N z s
91 19103 0,037 | T |-sqzoypmostoomoomomosoomesmes

i \
‘1 s T 108 T8 Tos m
-1

2. der differenzierten Zeitreihe

vZy=2i-2- Lag
N z S
80 0,0001 0,028 3::n§:tg:a';:r’°d°s"m-

3. des Arima- Prozesses vy
2 01-0B)18) -(18Blay | /
$ =059 s(ol=
B =09 s{8)= / -

4 der Residuen des Prozesses T&z

N z S NG
91 0,0017 0,0258 a B3 K]

Bild 12
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Tongrube Zolling, Mefireihe 1, Trockendichte

Autokarrelationefunkiion

dee Prozessas zi

Partielle Autokorrelationsfunkbian

dee Prozeeoes zy

et -l
28--- 25 --32

Lag

Autokorrelationafunktion dea 1-fach
" 2]

differenzierten Prozesees

38

Lag

Partielle Autokorrelationefunktion des
1-fach differenzierten
Prozeaseo

%= -]

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeilreihe z,

N 7 3

91 1,5538 0,060
2. der differenzierten Zeitreihe

vz =7 -2

N z S

90 0,0008 0,038

3. des Arima-Prozesses

7, (1-¢B)(1-B) =(1-8B)q,
$ = 0,60 s(p)=
8 = 0,86 s(B)= /

4. der Residuen des Prozesses
N z S
91 0,0031  0,0343

Auvtokorrelationefunktion der

Reetduale

Summiartas Pertodogramm
dar Restduale

1
[
a7t
R

[e=

C

L

Bild 13
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Tangrube Zolling, Mefireihe 1, Wassergehalt a d. Fliefigrenze

Autckerrelationafunktien

dee Prozeeses zi

Partielle Autokorrelationafunktion

dea Prozeeses zi

Autokorrelationafunktion das L-fach
LTI

differenzierten Prozescea

Partielle Autokorrelationsfunktion des
1-fach differanzierten
Prozeases

2t~ z4-]

Il l ’
T Ths™l 29 Tlhs

33
Lag
Stuhs“ken Um SChut zwerte Autokorralotionefunktion der
. . Reef{duale
1. der Zeitreihe z, .
N Z S
81 LOBI0 3015 | T |opmoogremeeoeee e
. . . Tog IIhed Dl TTs oo
2. der differenzierten Zeitreihe - 5 A -
v 2y = 2)-24 a Lea
z S
- Summiertea Pa dogramm
90 0'07” 1'947 d:r Rncidunltrla "
3. des Arima-Prozesses tr
21 (1-6BJ(1-B) ={1-8B)qy 275
$ =0,56 si¢)= ,
8 -0,885 s(Bl= / esd g
4. der Residuen des Prozesses Ilﬁ
N Z s )
91 -Q,2109 18144 8 L3 L

Bild 14
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Tongrube Zolling, Mefireihe 1, Wassergehalt a. d. Ausrollgrenze

Autokorrelattonafunktion

dee Prozeeses z¢

Porttelle Autckorrelationefunktion

dee Prozewsee zi

Auvtokorrglationefurktion daa l-fach

differenzierten Prozesses  z¢- z-|
1
;‘-I.;'--;-l-l Lot | 11,
i!s_l Tl TET [l T a0
Leg
-1

Partialle Autokorrelationefunktion des
I1-fach differenzierten

Prazewnes  — zg -]
1

Statistiken und Schitzwerte

1. der Zeitreihe z;

N y3 s

91 20,787 0,777
2. der differenzierten Zeitreihe

vZi=2Z -2

z S

90 0,0012  0,85)
3. des Arima- Prozesses

71 (1-0B)(1-B} =(1-BB)my

$ =00 s{dl=00

8 - 06539 s(8)=00791
4. der Residuen des Prozesses

N z s

91 -0,0069 0,678

Avtokarrelationefunktion der

Reeiduole

Summiartaee Periodogramm
der Raaiduale

ers-
8524
Tus
cw B
B a5 .5
£ —

Bild 15
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Tongrube Zolling, Mefreihe 1, Plastizitdtszahl

Autokorrelationefunktion

dee Prozeeees zi

Partielle Autokorrelationefunktion

dee Prozesese z{

. l_x;- L|.
S 20-1- 25 - -am
Log

Autokorralationsfunktion des 1-fach

- 7o)

differenzierten Prozessee

Partielle Autokorrelationefunktion des
1-fach differenzierten

Prozesses Z - Zg-]
1 1
) P N BT P ettt S
F STl s Tal s & {LT T el E T 257 m
Lag Lag
-1 -1
Statistiken und Schatzwerte Autokorrelatianafunktion der
. ) Residuale
1. der Zeilreihe z; \
N Z s
91 19881 2,614 ] e
[} .1 -Eg >y [Jl‘sll z;' > L ;
. . . . - - -1B- - - - 33
2. der differenzierten Zeitreihe
v Zy = Zy -2t . Leg
N z S
%0 -0,0722 1,920 T R aara odognam
3. des Arima - Prozesses !
z, (1-¢B}1-B) =(1-8B)q -
¢ = 0,3736 s(®)=0,1720
8 = 07871 5(8)= 0,181 a5
4. der Residuen des Prozesses '[15
N 7 s cw
31 -0,830 1739 [
Bild 16
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Tongrube Zolling, Mefreihe 1,Konsistenzzahl

Autokorrelationefunktion Partielle Auvtokorrelatiors® onkbion
dee Prozesses zt des Procosces zg
1 1
_J”|“”“||lH||1|n|Jlllll|u n“fii'['?'f"'j;I"'II‘I"'":‘
5 15 28 25 3. I Tl T s Tl - es il
Lag Lag
1 4
Autokort elationefunlktion dee 1-fach Portielle Autokorrelationsfunkiion dee
. . A 1-fach differenzierten
differenzierten Prozesses zLc z4-1 Prozessce I
H 1
vty Pkl S TP S ‘_,;_ Y siarieite N
T R TR T R TR | I R T T
Lag Lag
-1 -1
Sfﬂtlstlken Um SChutZWEI‘te Autokorralationefunktion dar
. . Reeiduala
1. der Zeitreihe zi .
N z S ‘
9! 0,894 0,128 | o S I
. i o AT RIS DTl D5 e
2. der differenzierten Zeitreihe
Lag
v Iy =Zy- 7y -1
N z S
S iartas Periodogral
% 00035 0,080 g v e
3. des Arima-Prozesses !
Z[“-d)B)“-B) =(1-8B)ay el A
¢ =065  slol=019n
8 - 0,6414 s(8)=0,1465 | gel
4. der Residuen des Prozesses Iw-
N z s e )
91 0,0078  0,0706 [} a% 5

Bild 17
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Tongrube Zolling, Mefireihe 2, Natirlicher Wassergehalt

Avtokorrelationefunktion

des Prozeeees zi

Partielle Autokorrelationefunktion

des Prozeesee zt

Autokorrela-ionefunktion dee 1-fach

Partielle Autokorrelotionsfunktion des
1-fach differenzierten

differenzierten Prozessee zp— zh-] Prozesses "
1
Smtpirer e T M P D PN O Bt
15,120 __losl _3a TsIMThig s C.le ksl
Lag Lag
=1
Statistiken und Schatzwerte Autokorralationsfunktion dar
. ) Raesiduale
1. der Zeitreihe 2y .
N 7 s
70 21,929 2,765 B T I
T l15 Te L
2. der differenzierten Zeitreihe I o T T
vy =2Zy-21 - bes
N 7 [
- Summiertae Periodogramm
69 0,081 11436 d:.- Reeiduale oeegmam
3. des Arima - Prozesses ! s
7y (1-¢B){1-B} =(1-8B)q s
¢ = 0,217 s{®)=0,2640
8 = 0,6430 s{8)=0,2109 | s
4. der Residuen des Prozesses Tm
N z 5 %) ,
70 -0,0979  1,4883 5 ) o

Bild 18




74

Tongrube Zolling, Mefireihe 2, Dichte

Autokorrelationefunktion

des Prozesees z}

Parbtielle Autokorrelazionsfunkbiion

Jes Prozesves =4

Autokorrelationefunktian dee 1-fach
%= -1

differenzierten Prozeeses

;]--_ 10, 5 28__] ZS'JT‘—B'G

Partialla Autokorrelationefunkiion des
1-fach differenzidrten

Prozesses 27|
1
" - -
ol ) SR T B T .
JLIAEJ L8 ' RN UL
Lag
=1

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeitreihe z;

N z s

70 1,9305 0,037
2. der differenzierten Zeitreihe

v 2= 24-21-

N Z S

69 0,0001 0,028

3. des Arima-Prozesses

Zg“-d)B)“-B) =“—BB)(]1
¢ =05278  s{d)=01442
B =0,8951 s{B)=007

4. der Residuen des Prozesses

N Z S
70 0,0042 0,0276

Autokorralationefunktion der
Reetduale

Summiertes Pariodogramm
dar Residucle

1
[§:23
a5 7
Tn.a-
Cw ; ;
9 LE] [

Bild 19
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Tongrube Zolling, Mefireihe 2, Trockendichte

Aulokorrelationefunktion

dee Prozeeses zi

1

Partielle Autckorrelationefunkiion

dee Prozessee z¢

[ S—

-1

UL Wi
| T B il T

g = + —+ i

5 8 15 20 251w ST LU P L

-~ ---ag Lag

-1

Autokorrelationefurktion dee 1-fach

==z

differenzierten Prozesace

Partielle Autokorrelationefunktion des
1-fach differanzierten

Prazesses 24~ 24~
1
) FI S
T ll”.‘vJ v =+ T
~iSAo-la. 15 2a. 25 .
Lag
~1

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeitreihe z,

Autokorrelationefunktion der
Reeiduale

N z s
70 15852 0,060
2. der differenzierten Zeitreihe
v =Ly~
z S
69 0,0008 0,038

3. des Arima-Prozesses
2, (1-0B)1-B) =(1-8B)q,
¢ = 05068 s{d)=01781
B =086288 s([B)=0,091
4. der Residuen des Prozesses
N Z S
70 0,0044  0,0360

Summjertes Pariodogramm
dar Reatduale

BT

eS8
F—>

Bild 20
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Tongrube Zolling, MeBreihe 2, Wassergehalt an der FlieRgrenze

Avtohorrelattonefunktion

des Prozeeees xi

15 e 1116 T 3

-4

Partielle Autokorrelationafunktion

des Prozesneo z¢

Autokorrelationsfunhtion dee 1-foch

diffaranzierten Prozesses ETE T

1

Partialle Autokorrelatianefunktion dee
1~fach differanzierten

Prozeswes %z

Lag
Stﬂtlstlken Um SChOtzwerte Autokorralationsfunktion dar
. . Residuals
1. der Zeilreihe z; .
N z s
70 39,184 3,015 B S A T
. . . s ol s, ! Jzs] am
2. der ditferenzierten Zeitreihe l
La:
vZy=2Zy-2-y - 9
z S
- S larteaa Pariodogram
69 00711 1947 ey whevi Mt e
3. des Arima-Prozesses !
7, {1-0B)}1-B) =(1-8Bloy aml
$ = 0,36 s(¢l= v/
B = 0,76 s{B)= / as
4. der Residuen des Prozesses Tw-
N i s co | , ,
70 0,1090 24037 H P a5

Bild 21




77

Tongrube Zolling, Mefireihe 2, Wassergehalt a.d. Ausrollgrenze

Autokorrelationsfunktion

des Prozesses zi

Partielle Autokorrelotionsfunktion

dee Prozeseea z{

E JJ-;-:*'I';? St Moy

.Ll_..n
¢ i '.'Jl 15 25 M| [ e - _2"’) - 37
- l Log
4 o
Autokorralationefunktion dee 1-foch Portielle Autokorrelatiornefunktion des
differenzierten Prozesees 24~ zt-] 1-Fach di""""e"‘“"‘;:u”es e e
i
15 _ 1 »25 _3!3 -5« -df-- 15 - ..:E _I 5; -~ 3@
Lag Lag
-1
StutlstlkEn um schutzwerte Autckorrelationefunktion dar
. . Rasiduale
1. der Zeitreihe 2 .
N .1 3
70 20,601 0,777 o tvld,‘ll'
. . . . S_ ..18__ 15 _ 25 aa
2. der differenzierten Zeitreihe .
v Zi=2y-24 -1 Leg
z S
69 0,001 0gs! g eV
3. des Arima - Prozesses !
Z[“-d)B)“—B) =(1-BB)U( &Ts5
¢ = 0,58 s(pl= /
8 - 0,95 s(B)= / 5 el
4. der Residuen des Prozesses T“—"
N z s ce . -
70 0,0553 00,8492 e Y 450

Bild 22




78

Tongrube Zolling, Mefireihe 2, Plastizitdtszahl

Autokorrelationefunktion

des Prozesses zt

sl T

5 18 15 20 AT,

Partielle Autokorrelotionsfurkiionr

Jee Prozesoee =i

Il ,.LLL.J' '1' P B,
S5Ol W s
Lag

-1

Autakarrelationafunktion dee l-fach

diffcrenzierten Prozesses  zb- 24|
1
F ] @ mscsumsmmemeamay=msme=~ ="
2 ™
l- 5 18 _ 15 _ 28 _ Jes 38
tag

Partielle Avtokarrelatianefunltkion des
l-fach differenziertan
Prazesaee

= 2]

i~ 51_. 10 ___ISJ—! 20 - 125~ 38

Lag

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeitreihe 2,
N z s
70 1858 2,641
2. der differenzierten Zeitreihe
vZy=2;-2
z S
-0,0722 1,920

69

3. des Arima-Prozesses

7, (1-08)(1-B) =(1-BB)m

¢ = 0,1949 s{®)=0,2733

B - 06013 s{B8)=0,288¢
4. der Residuen des Prozesses

N 7 S

70 0,0411  2,0406

Autokorralationefunktion der
Rasiduale

. fuul - r Lt
Toslo ! asll D s o0

Lag
-1
Summiartes Periodogramm
daer Residuale
1
ars
859+
'[azs
C . )
a -] ass

Bild 23




79

Tongrube Zol’ling' Mefireihe 2, Konsistenzzahl

Autokorrelationefunktion

des Prozeeses zi

Partielle Autokorrclationsfunktion

des Pruzesees =i

—wLag Lag

diffarenzierten Prozessee

Autokorrelotionsfurktion dee 1-fach

-2

Partielle Autokorralationsfurktion des
1-fach differenzierten
Prozesses 7L~ zg -]

1
_____ © l
2

¢ | I A —y
A T D AL P LRI 'R P
Lag Lag

"

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeitreihe z;
N z
70 0,0436

s
0,128

2. der differenzierten Zeitreihe

v 2y = 2y -2t
N z
69 0,0035

$
0,080

J. des Arima-Prozesses

2y (1-0B)1-B) =(1-8B)qy
¢ = 0,5078 s{d)=01973
8 -=08194 s({B8)=01308

4, der Residuen des Prozesses

N z
70 0,0123

s
0,0745

Autokorrelationsfunktion der

Reeiduale
1
L
sy e
- =52 s MMl Ty &
Lag
-1
Summiertes Pariodogramm
der Residuale
il
BT5+
4584
Taa
cw
@ o 25 ]

F—>

Bild 24




80

Sandgrube Altdarf, Ourchgang durch Sieb @ 1,0mm

Autckorrelationefunktion

dea Prozeeees x|

Lag
-1

Partielle Autokorrelationefunktion

dee Prozeevees z{

e S O ek
13- -15 - 28 ~25 - 30

Log

Autokorrelationsfunktion dea 1-fach

differenzierten Prozesscs 2y~ zb-]
i
- - -
q'||| L R S
i. .l I el &7 =
Log
-1

Partielle Autokorrelationsfunklion des
I-fach aifferenzierten
Prazeases

2= ze-]

B P 0 e ) e s o ]
=o5 sl e naiS —mePe- - 25 1 ~-3B
Lag

-1

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeitreihe 2z

N b ]

96 97,966 1,095
2. der differenzierten Zeitreihe

v2y=2i-2{

N z S

95 -0,0147 1,072

3. des Arima-Prozesses

2, (1-¢8)(1-B) ={1-BBioy

¢ = 03808 sl{®l=01243

8 =0,8792 s{B)=00620
4. der Residuen des Prozesses

N 2 S

96 0,0659 05565

Autokorrelationafunktion der

Residuale

Surmiertes Periodogramm
der Rasiduale
a7

a3r

[

CH

2.5

Bild 25
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Sandgrube Altdort, Durchgang durch Sieb 2 0,5mm

Avtokarrclatlonafunktion

dee Prozecace zi

Partielle Autokorrelationefunktion

dee Prozceees zi

Auvtokorrelationefunktion des 1-Fach

Partielle Autokorrelationsfunktion des
I|~faoch differanzierten

differenzierten Prozesace - zg-] Srozesses ——
]
[F25T Tl e & T e Las 1y 25 ik
Lag Lag
Statistiken und Schatzwerte Autokorrelat jonsfunktion der
) ) Reaiduale
1. der Zeitreihe zy '
N 7 S
96 68379 6,316 | |-s-eresmmomomeoemceeoooo oo
. ' o TR TR T
2. der differenzierten Zeitreihe
Lag

v Zy=2y-2t
N z s
95 -0,0295 6,262

J. des Arima-Prozesses

7, (1-9B)(1-B) =(1-8B)ay
¢ = 0,329¢ s(®)=0,229
8 - 0,8847 s(B)=0,0587

4. der Residuen des Prozesses
N z s
96 -06322 53418

Summiertes Periodogramm
der Reetduals

tor
|- +E
850

Taa|

[M¢D)

858
F—>

Bild 26




B2

Sandgrube Altdorf, Durchgang durch Sieb o 0,250mm

Autohorrelationsfunktion

des Prozeceses zy

le Aulokorrelationsfunklion

Portiel

des Prozumees =i

J. des Arima-Prozesses

2, (1-6B)(1-B) =(1-8B)ay

¢ =0,3812 s (¢)=0,0937

8 =0,982 s(8)=0074
&4, der Residuen des Prozesses

N b4 S

96 0,0825 72,4563

1 1
J{l I S Vi l ey brr e Yy e g o]
TR itz L& | O TSI s T s E T %
Lag Lag
=t =1
Autokorrelabionafunktion dee 1~fach Partielle Autokorrelobionefunittian des
) ) {-foch differenzierlen
differenzierten Prozesses -~ zj-) Prozesses R
1
....................................................... {=o-- e
- . v "
l T ml T T TR T 1 0 .7 B 8 P
Log Lag
-1
stﬂhs“ken Um schntzwerte Autokorrelationafunktion der
Residuale
1. der Zeitreihe z, !
N Z s i
96 18,957 2,640 B o W T T
. . . . =TT e ThsT T e _JL&. 52
2. der differenzierten Zeitreihe .
ag
v 2y = 24 =24 -1
N z s
- Summiertes Periodogramm
95 0‘0032 2‘920 der Residuale 9

1 7 -
258 + R /
|2z
ce) e
] axs 8.58

Bild 27




83

Sandgrube Altdorf, Durchgang durch Sieb 2 0,125mm

Autoitorrelationsfurktion

dea Prozeeses zy

Partlelle Autokorrelationefunktion

dee Prozeeses z4¢

Autohorrelationsfunktion des 1-fach

2t 2]

differenzierten Prozeeeen

Partielle Autokarrzlotionefunktion des
1-fach differenzierten

Prozesses zp - 2]
1

~

Statistiken und Schitzwerte

1. der Zeitreihe z)
N 2 s
96 3,725 0,830
2. der differenzierten Zeitreihe
v Iy =24-2yy
z S
-0,0032  0,7554

95

3. des Arima- Prozesses
7y {1-0B)(1-B) =(1-8B)qy
¢ = 04830 s{¢)=00965
B = 09432 s(B)=00338

4. der Residuen des Prozesses
N 7 S
96 00664 06633

Autokorralationefunktion der

Reaiduals

1

=~ =5 --- 18 --|5-__I.ZE. Ig.‘; - 38

Lag
=1
Summiertas Periodogramm
der Reeidualae
T
[-95]
% B
I B. 5+
[N¢)
g ¥ 5

Bild 28
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Sandgrube Altdorf, []urc'hgung durch Sieb 2 0,063mm

Autoklorrelationefunktion

des Prozeescs zy

Partielle Autokorrelationefunkbion

oece Prozesses 21,

Autohorrelationsfunktion dee l-loch

- 2t~

differenzierten Prozeases

Partielle AuvtoorrelationsFunktion dea
1-fach differemzierten

Prozesoes 2" Zh-]
) I
i b ol =7 P B LAt
sl g s 2 25. 30 T ST el T za. 25, 38
Lag Lag
Q o
Stutlst]ken Um Schﬂtzwerte Autokorralatianefunkt{cn der
Residuale
1. der Zeitreihe z; !
N z s 'I
96 1,122 0,416 Yl A S e S S
) ) o IO T sl o=
2. der differenzierten Zeitreihe .
ag
-1

v1i=124-7Z4
N z s
95 0 0,2554

3. des Arima-Prozesses

71 (1-9BJ)(1-B) =(1-BB)ay

¢ = 0,6022 s (®)=0,1311

8 -0,888, s{8]=00760
4 der Residuen des Prozesses

N Z 3

96 00133 02391

Summiertee Periodogramm
der Rasiduale

1 T

asa

Bild 29
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Sandgrube Altdorf, Dichte

Avtokorrelationsfunktion

des Prozeeses zi

Partielle Autokorrelationefunktion

des Prozecesees zi

by .
¢0----25 - 32

Lag

Autokorrelationefunktion dee 1-fach
%" z-]

differanzierten Prozesces

Partielle Autokorrelationsfunktion des
t-fach differenzierten

Proxessee

o ze]

T T T IS Ty T TT 5,

Lag

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeitreihe z;

Autokorrelationafurktion dar
Reeiduale

p— L

Lag

N z S
96 1815 0,042
2. der differenzierten Zeitreihe
v I =24~
z S
95 0 0,041

3. des Arima-Prozesses

z,(1-¢BJ)(1-B) ={1-8B)q

¢ = 0,564) s($)=0,089

B = 09853 s(B)=0,0140
4. der Residuen des Prozesses

N 3 3

96 -0,0036  0,0363

Summiertee Periecdogramm
der Raeiduale

]

ars+

s

Bild 30
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Sandgrube Altdorf, Trockendichte

Autokorirelationafunktion

dee Prozesees zi

Furtrelle Autokorrelationalinkbic

ces Proressivs 74

T --"rrr—ﬁ——h—-‘-r‘—‘«
13- W----25 - 3

Autokorrelationefurktion dee 1-Fach
%= 7o)

differenzierten Prozesses

Partielle Autokorrelationsfunktion des
1-fach differenziertun
Prozessea

7~ 7o)

N onan T
-2 .25 -_ 3@

o 'IYll s T
F-isTTae s
Lag
-1

o
||.u_5.' Tl e The "X T
!
|

|

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeilreihe zi
N z s
96 1,738 0,040
2. der differenzierten Zeitreihe
2y -7y
z 3
0,001 0,038

vZy-=
95

3. des Arima- Prozesses
zy [1-¢B){1-B) =(1-BB)ay
¢ = 05656 S(d)=00873
B = 0,9893 s (8)=0,0065

4. der Residuen des Prozesses
N 2 5
96 -0,0022 0,0333

Abtokorrelationefunktion der

Reeiduale

g m = -5 2B 25 _. 30

Lag
~1
Summiertae Periodogramm
der Rasiduale
]
BTST
ase /
'[ oz
Ch > . )
B - %] 8.5

F—

Bild 31
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Sandgrube Altdorf, Naturlicher Wassergehalt

Autokorrelationefunktion

dee Prozesmes z}

1

r,.h“ L” [ IlLl Ll |1ISIJ S

EORE -

Lag

Partielle Autokorrelattonefunktton

dee Prozesece zi

S

% e &

18-~

Lag

Autokarralotionefunktion das 1-foch

7= 21

oifferenziertan Prozessen

PR U | .

Partielle Autokorrelotionsfunktion aes
1-fach differenzierten
Prozeeses

7=l

a| --25 33

Statistiken und Schitzwerte

1. der Zeitreihe 2z
N z 5
96 4t35 0,886

2. der differenzierten Zeitreihe

vy =2)-7ty
N z s
95 -0,0059 0,645

3. des Arima- Prozesses

z: (1-0B)(1-B) ={1-8B)q,
¢ = 0,302 s{d)=01l689
8 = 0,7586 s(B)=01195

4. der Residuen des Prozesses
N z S
96 0,0006  0,5869

Auvtokorrelationafunktion der
Reeiduale

a5 aes 1fes 15---

Summiertes Pericdogramm
dar Reeiduala

7

2.5 /
Ia.zs- >
Q) ‘
H ) 4.5

Bild 32
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Lechddmme, Rammsondierung,n,,horizontal,Tiefe=10m

Autokorrelationsfunktion

dee Prozesses zi

Partielle Auvtokorrelationefunktion

des Prozeseeo zi

Autokorrelationefunktion des 1-fach
-z

differanziartan Prozeseas

Partialle Autokorralationsfunktion dee
1-fach differenziertan
Prozeeses

-z

Statistiken und Schatzwerte

1 der Zeirlrethe z,

N Z 5

33 1480 4745
2 der differenzierten Zeitrethe

vy =2-1

N z S

32 -0,031 4283

3 des Arima- Prozesses

z, (1-0B)(1-B) ={1-8B)q,

¢ =0598 s(®)=0149

8 - 0957 s(8)-0,0351
& der Residuen des Prozesses

N z S

33 0,18L 3947

Autokorrelationefunktion der

Residuale

Suamiertas Pariodogramm
dar Residuale
-8 -]

8-

[as;

Cw

ass

Bild 33



89

Lechd'dmme,Rummsondierung,%.horizontul,ﬁefe= 2,3m

Autokorrelotionsfunktion

dee Prozeseas zi

A 5 38

ERREELLL L e

Partielle Autokorralationefunktion

dae Prozessas zi

Autokorralationafunktion das 1-fash
= z-1

diffaranziarten Prozeseas

Partialle Autokarralationefunktion das
1—faach diffaranziertan

Prozasees

-1

Lag

Statistiken und Schatzwerte

1 der Zeitreihe zy

N Z s
33 8,075 12,842

2 der differenzierten Zeitreihe

v Z{ =2y~ 2
N z S
32 0,531 11,715

Autokorralationsfunktion der
Reeiduale

Susmiartee Pariodogramm
dar Residuale T

3 des Arima-Prozesses
z, (1-0BJ)(1-B) =(1-8B)q, o
¢ = 0,505 s(®)=0102
8 - 0951 s(B)=0,022 -

4 der Residuen des Prozesses T;a-
N z 5 P _
33 -1337 10,164 H 1= L3

§F—>
Bild 34




90

Lechddmme,Rammsondierung,n,,.horizontal,Tiefe =3,6m

Autokorraelationefunktion

des Prozaeses xz¢

Partielle Autckorrelationefunktion

dae Prozeesee zi

o T T L
A L ]
Lag
-1
Autokorralationefunktion dae 1-faoh Partielle Autokorralationefunktion das
diffarenziertan Prozessaa 7n-z-| 1-faoh differenziertan
Prozeases -]
1
r‘- -------------------------------------------------
B TN I |
1 9 e Uis Im ' 5 s K ___'Z»E____m
Lag Leg

Statistiken und Schatzwerte

| der Teitreihe 2,

N z s
33 —3573 5,757
2 der differenzierten Zeitrethe
v Iy =2 -1
z s
32 -0,313 7,299

3 des Arima- Prozesses

7, (1-0B)(1-B) ={1-BB)q,
¢ = 0,200 s{®)=0,195
8 = 0,952 s(8)=0,049

& der Residuen des Prozesses

N z S
33 0,463 5861

Autokerralationefunktion der
Raeiduale

Susmiertas Pariodogramm
der Residuale
ars

as

G

C¢h

v

Bild 35




9

Lechdimme,Rammsondierung,n,g.horizontal,Tiefe=48m

Autokorraelationefunktion

dee Prozasees zi

Partielle Autokorrelationefunktion

dae Prozaesss zi

Autokorralationefunktion dee 1-Fach

diffaranziarten Prozessas zp—z4-)

Partialle Autckorrelationsfurktion dae
{—fach diffaranziarten

V' der Leitreihe z;

N z S
33 4074 17,135

2 der differenzierten Zeitreihe
v Zl =_ Zl_Z‘.]
N T z S
32 -0688 14,954

3 des Arima- Prozesses
2, (1-08)(1-8) =(1-8B)q,
¢ = 0,406 s{¢l=0288
8 : 0,825 s(8)=0,187

4 der Residuen des Prozesses
N 7 5
33 -241 13,608

Prozesses - -]
7 al '|25 TTT
Lag
Statistiken und Schatzwerte Mutokorralationefurktion dar

Rasiduale

Log
Sunmiertaes Periodogramm |
dar Raaiduale |
1
31!
[ 23
I | &-~F 3
c N .
5 L ¥-] L

Bild 36
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J7 Lechdamme,Rammsondierung,n,  horizontal Tiefe=6,2 m

Autokorrelationefunktion

dee Prozaeeee z

Partielle Autokorralotionefunktion

des Proxescas z¢

Autckorrelationefunktion daes 1-faoh

differenzierten Prozescae  zt-z-i
i
| I —
g Il L A |
I'st 0 5 Tm s o
Lag
-1

Partialla Autckorrelationefunktion des
1—Fach differenziertan

Prozassea

-2

Statistiken und Schiatzwerte

I der Zeitreihe 7

Autokorrelationefunktion der
Reeidualae

N z S

kk} 0,466 11,931
2 der differenzierten Zeitreihe

MEEINEAN

N Z s

32 0,625 10,582
3 des Arima-Prozesses

z;(1-6B)1-B) ={1-8Biq,

$ = 04986 s (®)=0,095

8 = 0,945 5(8)=0022

|

4 der Residuen des Prazesses

N F4 s

33 ~0234 9,018

Summiartes Pertcdogramm
dar Reetduale

1T .o
sl ) /

504
Jeam
c
[ RS ase

F—>

Bild 37
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Lechddimme,Rammsondierung,n,,.horizontal,Tiefe=75m

Autokorralationefunktion

dee Prozesees xz¢

L 1 N
T
15 -]

Partielle Autokorrelationsfunktion

dae Prozaeeas zi

Autokorralationsfunittion des 1-fach

diffarenzierten Prozaesas =z~ -1

Partialle Autokorralationefunktion das
i-fach diffaranzierten
Prozeesae

%= |

luus:':zm T

=1

Statistiken und Schatzwerte

1 der Zeifreihe 1z,
N z S
33 -3,182 4,643
2 der differenzierten Zeitreihe
v Iy = 2y -2
z S
k7, -0,407 5,135

3 des Arima-Prozesses

Z{H-(DB)“-B) ={1-8B8)q,

¢ =0030 s{®)=0252

8 :0708 s{B)=0,7
4 der Residuen des Prozesses

N Z s

33 -1008 4172

Autokorralationsfunktion der
Reeiduale

Suemiertae Periodograma
dar Residuale

1 T
734
£ 58

Tasl

[4¢3]

£ —»

Bild 38




94

Lechdamme,Rammsondierung,n, ,horizontal Tiefe=8,8m

Autokorrelationefunktion

dee Prozassas z¢

Partialla Autokorrelationefunktion

dee Prozeesee z¢

Autohorralaticnefunktion dee 1-fach
- zt-]

differenzierten Prozeseae

Partiella Autokorralationefunktion des
1-faoch diffarenziarten
Prozecaee

- 7oy

Statistiken und Schatzwerle

1 der Zeitrethe z4

N z S
33 3,468 8571

2 der differenzierten Zeitreihe

v Zy=Zi--
N z S
32 0,313 10,451

3 des Arima - Prozesses
2, (1-0BJ(1-B) =(1-8B)a,
¢ = 0,203 s(®)=0043
8 - 0,943 s(8)=0p021

& der Residuen des Prozesses

N z S
33 —0,263 7,774

Autckorralationefunktion dar
Reeiduale

cw il

Sunmniartes Paricdogramm
der Rasiduale

TS

a5

Tam

§F —>

Bild 39



95

Lechdb’mme,Rommsondierung,nlo,horizontul,Tiefe =9,Im

Autokorralationsfunktion

dae Proxaseee zg

Partiella Autckorralationsfunktion

das Prozassee z¢

Autokorralationefunittion des 1—Fach

Partiella Autckorralationefunktion des
{—faoh differanziartan

differanziartan Prozesses =z -z-]
Prozeasas - -]
1 1
L B iatuiait ke Ll e L L L L L L T pupup .
gl Ll I L o | ORI BN
[T T o571 sl T TMe ST Th & =
Log Lag
-1 -1

Statistiken und Schatzwerte

1 der Zeilreihe z;
N z s
33 ~ 9,96 9,875

2 der differenzierten Zeitreihe

v Iy =L -1
N z s
32 0,875 1,662

Autokorralotionafunktion dar
Residucle

1

Susmiartes Pericdograms
der Raaiduale

3 des Arima-Prozesses "]
2, (1-68)(1-B) ={1-8B)q, s
¢ = 0,286 s{®)=0189
B - 0,932 s(8)=0035 o

& der Residuen des Prozesses T“"
N z ) ce .
33 0611 9,998 § s s

£ —>
Bild 40
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Lechddmme,Rammsondierung,n,,.horizontal,Tiefe=104m

Autokorrelationefunktion

dae Prozeesas z¢

BT TR T 1T T
e e iag

Partialle Autokorrelationefurktion

dee Prozeeees z{

l
4

Avtokorralationefunktion des 1-fach
- -]

differanziarten Prozeceee

3g

Lag

Partialla Avtokorrelatiamefunktion das
1-fooh differenzierten

Prozesses

Statrstiken und Schatzwerte

1 der Leitreihe 2,

N z s

33 10,453 20,367
2 der ditferenzierten Zeitrerhe

vy =Ly~

N z S

32 0,813 16,129

3 des Arima- Prozesses

2¢(1-0B)(1-B) -(1-8B)q,
¢ = 0,381 s(d)=0307
B = 0,796 s(B)=0194

4 der Residuen des Prozesses

N Z s
33 3715 14,483

Autokorrelationefunktion dar
Residuale

- m-] |

| C(H

Susmiertae Periocdogramm
der Reeiduale

]

a5

B

F—>

Bild 41
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Lechd'dmme,Rummsondierung,nm,horizonm[,ﬁefe =11,7m

Autohorralationsfunktion

dae Prozaeses zg

Partiella Autokorrelationefunktion

dee Prozessas z¢

Autokorralotionefunktion dee 1-fach
7%~ x|

differenzierten Prozesees

25

Partiella Autokorrelationsfunktion das
1-faoh differenzierten

Prozeeeas

2= -1

Statistiken und Schatzwerte

1 der Zeiirethe 2,

N Z S
33 - 5346 10,632

2 der difterenzierten Zeitreihe

v Iy =221
N z S
32 1,094 10,428

3 des Arima-Prozesses

7, (1-0B)(1-Bl ={1-BBlq,

¢ =-0,268 s(¢®)=0,349

8 - 0,275 s(8)=0345
& der Residuen des Prozesses

N Z S

33 1663 9,105

Autokorrelationsfunktion der |
Reeiduale |

Sumniertes Periodograsa
der Rasiduale

YT
et
Lt
Tua
Ced
L= Y
f —>

Bild 42
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Lechdamme, Rammsondierung,n,,vertikal Nr. 1

Autckorrelationsfunktion

dee Proxeesas zi

TTE ™%

Partiella Autokorrelationefunktion

des Prozesees xzi

Lag
Autckorralationsfunktion dee 1-fach Paortlella Autokorrelationafunktion des
differenzierten Proxessas  z— z¢-] 1~fach diffaranziarten
Prozessas 2~ -]
1
L
B 4 PR . " (N}
] s 71a _1s A 25 =
Lag
-1

Statistiken und Schatzwerte

1 der Zeitreihe_ zt

N z 5
68 5,623 9136

2 der differenzierten Zeitreihe

Autcokorralationefunktion dar

VI =Ly~
N z s
67 - 0,064 5,765

3 des Arima- Prozesses

z, (1-6B)(1-B) =(1-8B)a,
$ = 0,766 s(dl=0119
8 = 0,959 s{8)=0057

&4 der Residuen des Prozesses
N z ]
68 —0,587 5516

Rasiduale
1
ril —————————————————————————————
11 T et |
I 9T 0a 15 2 T= =
Leg
=1
Summiertes Periodogramm
der Raeeiduals
1
75
[ 3]
Il-a-
ce .
P L
[p—

Bild 43
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Lechdamme,Rammsondierung,n, vertikal Nr 2

Autokorralationsfunktion
dee Prozeesas xzi

Partielle Autokorrelationafunktion

des Proxzessas xi

Lag

Autohkorralationsfunktion des 1~Fach

diffarenziarten Prozeassae =z - 7-1

Partialla Autckorralationsfunktion dae
1—fach differanziaerten

Prozeeses

- %1

Log
~1
Statistiken und Schidtzwerte Autokorralationsfurktion dur
Residuale
| der Zeiireihe z, 1
N z ] .
68 —6,108 11034 i U S
. ' o s a5 T _&7 =
2 der differenzierten Zeitreihe -
vy =22 -1
z S
67 —0,258 6,898 Susaiertes Pariodograms
der Residuale
3. des Arima - Prozesses '
2, (1-08)(1-B) =(1-88)q, s
¢ = 0,573 s{®l=0178
8 - 0,856 s{B8)=0m is
4. der Residuen des Prozesses I"’"
N Z s (93]
68 - 0,849 6501 8 Lx L

Bild 44
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Lechddmme,Rammsondierung,n,,,vertikal, Nr. 3

Autokorralationsfunktion

des Prozesses zi

{IlUnymj;;;:::.":. """"

a 15 28

-1

Partielle Autokorrelationefunktion

dee Prozeeees zi

2 .25 __3!

Log

S5-- 10 - A5 o

-1

Autokorrelationsfunktion das 1—fach

differenzierten Proxaseae z - z4-]

Partialla Autokorralationafunktion dae
1—fach differenziarten

Prozesaea - -]

1

.
8 T
T T Ths I 5 "=
Log

-1

Statistiken und Schatzwerte

I der Zeitreihe 2z,

N z $

68 ~ 6,145 10,608
2. der differenzierten Zeitreihe

v 2y =2y~ 1-

N z s

67 - 0,116 6,329

3. des Arima- Prozesses

7, (1-0B)(1-B] =(1-88)q

¢ = 0,789 s(®)=0097

8 = 0,971 s{8}-=0039
4 der Residuen des Prozesses

N z S

68 — 06826 6,055

Autokorralationsfunktion der
Rasiduale

Summiertee Periodogramm

dar Residuale

575
L9
Tl.a !
ce L ) )
L2 L
¢ —>

Bild 45
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Lechdamme,Rammsondierung,n,, vertikal Nr 4

Avtokorrelationafunktion

dee Proxzesses zi

Partielle Autokorrelationefunktion
dea Prozesees xi

Autokerralationafunktion des 1—faooh
differenzierten Prozescea 7 -z

Partielle Autckorrelationafunktion dee
1—foch differanziartan

Prozesaas

- 7y

Statistiken und Schatzwerte

i der leitrethe 2,

N z S

68 —4976 10,369
2 der differenzierten Zeitreihe

v Iy =Ly~

N z S

67 —0057 658!

3 des Arima-Prozesses

7, (1-48)1-B) = (1-8B)a

® = 0774 s{®)=0,081

8 - 0962 s(8)=0,018
4 der Residuen des Prozesses

N z S

68 —0,282 6355

Avtokorrelationafurktion der
Reaatduale

Summiertas Paricdogramm
der Reaiduala

' LS P

Bild 46
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Lechdamme,Rammsondierung,n,q, vertikal,Nc5

Autakorrelationafunktion

dea Prozesces x|

Parttielle Autokorrelationefunktion

des Prozesses x|

IWL.,“_“_, =]
1 o | .. 25 38

Log

Autokorralationafunktion des 1—fach

differanzierten Prozeseas

Partialla Autckorrelotianefurktion daa
1—fach differenzierten

%" -1 Prozecces z— ze—|
1
I 19 e T 25
Log
-1
Stﬂ“s“ken und Schﬂt Zwerte Autckorralattonefunktion der
. i Reeiduale
1 der Zeitreihe z, .
N z s
68 - 3843 10,520 i ) F T T .
. . - MsTT! ol al”"="" =
2 der differenzierten Zeitreihe )
v 2y =2{-1)-y -1 =
N z S
Susmiartee P odogram:
67 0,033 6,875 Suentartee Pariodogrann
3. des Arima- Prozesses !
z¢(1-98)(1-8) =(1-8B)q o
¢ = 0,759 s{0)=0083
8 - 0961 s(8)=00189 a5
4 der Residuen des Prozesses Tla-
N 7 S CeR )
68 -0,266 6501 L s
§F—>

Bild 47
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Lechddimme,Rammsondierung,n,, vertikal,Nr.10

Autokorralationsfunktion
dee Prozeeses z}

Partialla Autokorrelationsfuniktion

des Prozesses z¢

Autokorralationafnktion das 1—Foch
-zt~

differenzierten Prozessas

Partialle Autckorralationsfunktion dee
1—fach differenziarten

Prozesses

-y

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeitreihe 2y

Autokorralaticnefunktion der
Residuale

N z s

68 - 3,240 9313
2 der differenzierten Zeitreihe

v 2y = Zy-Z}-

N z S

67 —0049 7.286

3. des Arima- Prozesses
2, (1-¢B){(1-B} =(1-8B)qa;
® = 0,690 s{®)=0091
B - 0960 s(8}=0013
4. der Residuen des Prozesses
N z 5
68 - 0,053 6,896

Suamiertee Pariodogramm
dur Raeiduals

£ —>

Bild 48
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Lechdamme,Rammsondierung,n,, vertikol,Nr 15

Autokorralationsfunktion

dee Prozeeaes zy

Partiella Autokorrelationafunktion

dae Prozeesas z¢

Autokorralationafunktion dus 1~fach

differenziarten Prozesssas - z-)

Partialla Autokorralationafunktion dee
1~fach diffaeranziarten

Prozeeaaa

- -]

Statistiken und Schitzwerte

I der Zeitreihe 7y
N 7 5
66 2,017 11,803

2 der differenzierten Zeitreihe

I v It =14-21
‘ i 7 s
67 0,697 8,768

J des Arima-Prozesses

21 {1-¢BJ(1-B) =(1-8B)qy
¢ = 0,793 s (@)= 0,096
8 - 0978 s{8)=0,012

4. der Residuen des Prozesses
N b4 5
68 0,314 8,523

Autohorralot {onefunktion der
Reeiduals

Sunmiertes Pariodograma
der Reeiduale
7St

I.S’-

lem

e

£F—

Bild 49
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Lechddmme,Rammsondierung,n,,vertikal,Nr. 20

Autckorralationefunktion

deae Prozaseas zi

Partielle Autokorralationefunktion

dee Prozeseas z{

Auvtchorralationefunktion des 1—fach

differenzierten Prozesses z-xz-)

Partialla Autckorralationefurkticn dae
1—faoch diffarenziarten
Prozessas

%~ -]

P]‘lle'Ll_xhlll_ls‘ng_‘lzs e
-1

Log

Statistiken und Schalzwerte

1. der Zeitreihe z
N 3 s
68 1,877 12,552

2. der differenzierten Zeitreihe

v I = 2y~
N Z s
67 - 0,019 9,903

3. des Arima-Prozesses

7, (1-¢B)(1-B) =(1-8B)q,
¢ = 0,693 s{®)=0091
8 = 0,968 s(8)=0013

& der Residuen des Prozesses
N A $
68 0,35 9,321

Autockorrelationefunktion der

Reeiduale
1
L e e
l s [
BT wils . ls' =
Lag
=1
Suamiertes Periocdogramm
dar Residuale
o
a73
[ %4
Tla
cw
_—
L] [ ¥~ ] is

Bild 50
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Lechddmme Rammsondierung,n,, vertikal Nr. 25

Autokorralationefunktion

des Prozeseee xzi

Partielle Autokorralationefunktion

dee Prozesses x¢

h..

1{ STETET m TEIS
-1

Log

Autokorralotionefurktion des 1-fach
-~y

diffaranzierten Proxessse

Portialla Autohorralationefunktion des
1~fach differanziertan
Prozessas

-7

Statistiken und Schatzwerte

1 der Zeitreihe z;

N z s

68 3,620 15,213
2. der differenzierten Zeitreihe

v Iy =2{-2-

N z S

67 01748 11,592
3 des Arima-Prozesses

2y (1-¢BJ}1-B) =(1-BB)q,

o 0716 s(®)=0089

8 - 0,986 s(8)=0017

L. der Residuen des Prozesses

N z S
68 1,02 10,845

Autokorralationefunktion der
Residuale

Susmiertee Pariodogramn
der Residuale
LT

[ &)

Ja=.

o

[ &

Bild 51
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Lechdimme,Rammsondierung,ny, vertikal Nr. 30

Autokorralationsfunktion Partielle Autckorrelationefurktion
dae Prozesees xzi das Prozeseee z{

Autokorralationsfurktion dae 1-fach Partiaella Autokorrelationsfunktion dee

diffarenziarten Prozeseas - -] 1-fach diff 1 Proxeseee - -]

Statistiken und Schatzwerte Autokorrelationafunkbion dar
Residuale

1 der Zeitreihe z,

N z S
68 5776 14,559
2 der differenzierten Zeitreihe
v 2y =221
N z S
67 0,205 10,439 Sumntartes Partodograms
3 des Arima- Prozesses " L
2,(1-0B)(1-B) =(1-8B)q sl '
® = 0,751 s(¢)=008)
8 - 0,994 s(B)=qo08 L

o der Residuen des Prozesses | [ e
K z s ce | )
68 - 0,20 9826 1 e - |

£ —>

Bild 52
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Regensburg, Natirlicher Wassergehalt, Reihe 1

Autokorrelationefunktion

des Prozeeees zi

Partielle Autokorrelationefunktion

deo Prozeneee T4

E.I.l. e g e v ——t
r'"l ! a_ l_i?r‘__ZB I__ et

1s5_ _

Autokorralationefunktion dee L-fach

differenzierten Prazesses - Zg-1
1
L (PP
C R P P [y S——
IJl_s_ T Ty 25 '3
Lag

Partialla Autokorralationefunktion dee
1-fach differenziarten

Prozeeses z -z -]
1

r

- L
rpony ek e [El—v—o—l—-—'—l
l !!5' ”IB_ .15 ! _ 25 __3e

Lag
-1

Statistiken und Schitzwerte

1. der Zeitreihe zi
N z S
49 4,051 0,7497

2 der differenzierten Zeitreihe

v =221
N z S
L8 0,0083 0,6845

3. des Arima - Prozesses

7, (1-0B)(1-B) =(1-8B)qy

¢ =058 s{¢®)=0218

8 =0964 s(08)=0,0212
4. der Residuen des Prozesses

N Z S

49 0,0306 0616

Autokorrelationefunktien der
Residuale

1 1
] O
I ST
-1

’I l"l
35! _on

Summiertaee Pericdogramm
der Raeiduale

1 /
BTS
g5
Tﬂ.ﬁ r
cee )
8 S 25

F—>

Bild 53
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Regensburg, Natiirlicher Wassergehalt, Reihe 2

Autchorrelationsfunktion

dee Prozeeses z¢

Partielle Autokorrelationefunktion

des frozeeeses zt

. qr v gy b b
EI l |rz§u 25 52 _1_5._:*110 __115___ 20 ___E'S-I 1_30
o " leg Leg
Autokorralationefuniktion dee 1-fach Pertialla Autokorralationefunktion des
differanzlerten Prozessess z - 24 1~fach d‘FF.r.nZi‘r;::zeaaea .
1
gt | gl T PN
1500 o5l 3@ LSRRI YT AE " PO
Lag Lag
-1
Statistiken und Schatzwerte Autokorralationsfurktion dar
. ) Residuale
1. der Zeitreihe z; .
N v s
49 46,0449 0,7112 "'"'""""""""T'; """"
. . - TIsTThe TN T 25
2. der differenzierten Zeitreihe J TR o
vt =21-21- - tes
z S
48 -0,0021 0,5279 Surmiertas Pariodegramm
der Residuale
3. des Arima-Prozesses !
7, (1-¢B)(1-B} ={(1-8B)qy .
¢ =0725 s (¢)=0,1046
8 =0,9726 s(8)=00209 | gl
4. der Residuen des Prozesses Ts.zs
N z s ced .
49 0,038 0,4821 8 am L5

Bild 54
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Regensburg, Natirlicher Wassergehalt, Reihe 3

Autokorralationefunktion
des Prozasses zi

Partielle Autokorrelationsfunktion

dee Prozeeses zi

'—rv-*-'-‘-rrfﬂ-'-"‘-l—rr-'—-r-b-‘
TS 20 T e L m
Lag

Autokorralationefunktion das I-faoh

diffarenzierten Prozessas 2 - 24-)

Partialle Auvtokorrelationsfunktion des
1-fach differenziertan

Prozeeses 2 2e-]
-

15. .. .25, 3@
Lag

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeitreihe zy

N z S
49 4,0473 07063
2. der differenzierten Zeitreihe
vy =2y -2
z S
48 0,0031 05778

3. des Arima-Prozesses
z((1-6B}1-B) =(1-BBlay
¢ =0,6591 s(®)=0,092
8 =0,9826 s (8)=0,0200

4 der Residuen des Prozesses
N z S
49 0,0307 10,5278

Avtckorralationefunktion der
Residuale

Summiertee Periodogramm
der Raeiduale

ty
a7s

4584

[as:

CH

s

Bild 55
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Regensburg, Natirlicher

Wassergehalt, Reihe &4

Autokorrelationsfunktion

dees Prozeeses z¢

Portie!le Autckorrelationefunktion

dee Prozeseee x¢

25 33
Log
-1
Autokorralationefunktion des 1~fach Partialla Autockorraelationefunktion dee
differenzlerten Prozesess - z-] 1-fach diffarenziarten
Prozeecas - z-]
. _,.r..rnTLL‘ g_I_‘_L__,.'L.L._. .
LS BN T a s T
Lag Log

Statistiken und Schitzwerte

Autokorralationafunition der
Reeiduale

1. der Zeitreihe z;

N z S

49 3,2621  0,3808
2. der differenzierten Zeitreihe

vIi=2{-2t

N z S

48 -0,0052 0,3429
3. des Arima-Prozesses

7; (1-0B)(1-B} =(1-8B)qy

¢ =0,1085 s{®)=03149

B =0,5324 s(B)=026Mm
4 der Residuen des Prozesses

N i S

49 -0,0007 0,0924

Summiertes Pariodogramm
der Residuale

-

1751
-8
I 85
0] )
I B3 B
£ —r

Bild 56
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Regensburg, Dichte, Reihe 1

Autokorrelationsfunktion

dee Prozessss zi

-1

Partielle Autckorrelationefunktion

des Prozesses z}

A A M

Lag

Autokorralationefunktian des 1-fach

diffarenzierten Prozesess z -z -]

Partislla Autokecrrelatianefunktion des
1-faoh differaenziertan
Prozasses

77—y

Statistiken und Schitzwerte

1. der Zeitreihe z,

N z s

49 2,0045  0,0434
2. der differenzierten Zeitreihe

v It =2i-2

N z S

48 0,0010 0,0381

3. des Arima - Prozesses

zy (1-0B)1-B) =(1-8B)ny
¢ =0,1769 s{®)=02630
B -06683 s(B)=0,1948

4. der Residuen des Prozesses
N Z S
49 0,0035 0,0343

Autokorralationsfunktion der
Rasiduale

Summiertee Periodogramm
der Raeeiduale

%]
F—

Bild 57
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Regensburg, Dichte, Reihe 2

Autokorrelationefunktion

das Prozessas zt

Partielle Autokorrelationefunktion

des Proxeeees z¢

N
T T e
T L Lag
-1
Autokorralotionsfunktion des 1-faoh Partiallu Autokorralationsfunktion dae
differenxiarten Prozessss =z~ z-) 1-fooh diFf‘"'"l“";:';l-..c. .
1 1
i} T JIJJ
IS T o & e | CTITETTE s R AT
l Leg Lag
-1 -1
Statistiken und Schatzwerte Autokorralabionsfunktion der
. ) Reeiduale
1. der Zeitreihe 2 .
N z 5
49 2,0992  0,0378 i e
. . o o IsITRT s 20 Tk =
2. der differenzierten Zeitreihe ] - i
vIt=2) -7 -1 -
z S
48 -0.0003 0,0360 Summiertee Poriodogromm
4 / der Rasiduale
3. des Arima - Prozesses !
2 (1-0B)(1-B] ={1-8B)q, o
¢ =0,3198 s{¢$)=0,208
8 -08183 s(8)-01152 | .q
4 der Residuen des Prozesses Ilzs
N Z S ) )
49 0,0026 0,0322 8 P i)
£ —

Bild 58
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Regensburg, Dichte, Reihe 3

Autokorralationafunktion

des Prozaesce zg

Partielle Autckorrelationefunktion

des Prozeeesee z¢

Autohorralationsfunktion dea 1-fach
3= #%-)

diffareanziarten Prozesses

Partiellae Autokorralationefunktion des
1-fach differaenziarten
Prozeseae

- 7]

Statistiken und Schitzwerte

1. der Zeitreihe zy
N z s
49 2,1053 0,0371

2. der differenzierten Zeitreihe

vZi=2{-21
N z s
48 0,0003 0,033

J. des Arima-Prozesses

71 (1-6B)(1-B) =(1-8B)ay

¢ =0,3059 s ($)=0,2377

8 =07635 s(8)=0,1487
4 der Residuen des Prozesses

N z S

49 0,0030  0,030!

Autokorralationsfunktion der
Rasiduale

Summiertae Periodogramm
der Raaeiduale
a7

ase

Jas

CeH

Bild 59
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Regensburg, Trockendichte, Reihe 1

Autokorrelationefunktion

des Prozesees zi

s e U TR

Partielle Autokorrelationefunktion

das Proxessce zi

Autokorrelationafunktion dee 1—foch
- zp

differenziarten Prozesses

Partielle Autohorraloticnafunktion dee
1-fach differenziertan
Pml....-

2~ -]

Statistiken und Schiitzwerte

Autokorral ot ionsfunktion der

. . Rasiduale
1 der Zeitreihe z, .
N z s
49 20227 00455 | " |-msmgmmmo-=momsssseoosoomons
. . . TT " 57 & s ™
2. der differenzierten Zeitreihe $o-ln RS
vy =242y a Log
N z s
48 0,0008 0,0367 Suamjertee Paricdogromm
der Reeiduale
3. des Arima - Prozesses 1
2,(1-6B)(1-B] =(1-8B)ay o)
¢ =0,3054 s{®)=02734
B =0,7094 s(B)=0,981 P
4 der Residuen des Prozesses Iu.a-
N z ] 1G] )
49 0,0032  0,0336 ' ) L%
£F—

Bild 60
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Regensburg, Trockendichte, Reihe 2

Autokorrelationsfunktion

des Prozeeses zi

Partielle Autokorrelotionefunktion

dee Prozeeses zi

f — - —y -PJ—L—wu
ST Tl Ty T _a

Leg
-1

Autokorrelationsfunktion dae 1-fach

Partialle Autokorralationefunktion dee
1-fach differanziertan

differenziarten Prazecese  zp— z¢-q Prozeases o
1 [
J,.. ------ y T e I S P
T g N5 T kS _;w b 1 L e R v S
Lag Log
a1 -1
Statistiken und Schitzwerte Autokorralationefunktion der
) ) Resciduale
1. der Zeitreihe z; ¢
N z ]
49 20181  0,0406 " TITTTTTmmmmmI ey
. . . c-s__ ] a8 T T 3
2. der differenzierten Zeitreihe T
v ZIt=2Z{-1y -1 e
N z S
48 -0,0003 0,0353 Susmiertes Pericdograma
dar Residuale
3. des Arima-Prozesses !
2, (1-4B){1-B) =(1-8B)ay o) ¢
¢ =0,3251 s{d)=0,2447
8 -=0,7538 s(8)-=01627 | ,q
4 der Residuen des Prozesses | [a=y
49 00021  0,0322 i 25 P
s 4
Bild 61
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Regensburg, Trock

endichte, Reihe 3

Autckorralationefunktion

des Prozessas zi

Partielle Autokorrelotionefunktion

dee Prozeseee z

Autokorralotionefunktion dee 1-fach

Partialla Autokorrelotionefunktion dee
1-foch differenziarten

differenziarten Prozeseas - 2] e eoaes e el
1
T T ST RIS
Lag Lag
=~}
Stotistiken und Schatzwerte Autokorralationefunktion der
. . Rewsiduale
1. der Zeitreihe zt .
N z s
49 2,0236  0,0406 i
. . o MR T s "3 ' m
2. der differenzierten Zeitreihe ‘ STttt -
vZ=2-21- -1 =
N z S
48 0,0003 0,0339 Suaniartes Pericdograsa
der Rasiduale
3. des Arima - Prozesses !
z: (1-¢B)(1-B) =(1-8BJoy . y
¢ =02729 s (¢)=0,2853 .
0 -06846 $(8)=02116 | gal
4. der Residuen des Prozesses me )
N z S o | )
49 0,0023  0,0308 2 es s
§F —

Bild 62
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Regensburg, Ungleichformigkeitsgrad

Auvtokorrelationefunktion

dae Prozesees zi

Partielle Autckorralationefunktion

dee Prozesses z¢

Lo T LS T 20 T4

32

Leg

Autokorralotionsfunktion des 1-fach

differenzierten Prozesses zp - z-|

-1+

Partialla Autckorrelationefunktion dee
1-fach diffarenzierten

Prozeeses 7~ %]
1

A

S 10 15 28 25

Statistiken und Schatzwerte

1 der Zeitreihe z;

N z S

49 19,202 2,8567
2. der differenzierten Zeitreihe

vIt=2-2-

z s

48 -0,1378  2,64693
3. des Arima-Prozesses

z,{1-¢B)1-B) =(1-BB)ay

¢ =05751 s(®)=0,1392

B =0,9595 s(8)=00321
4 der Residuen des Prozesses

N Z S

49 ~0,2617 24031

Autokorralationefurktion der
Residuale

Summiartas Perjodogramm
der Rasiduale
)

a5

Jes

<)

%
£ —

Bild 63
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Regensburg, Krimmungszahl

Autohorrelationsfunktion

dee Prozeesee zy

Partielle Autokorrelationefunktion

den Prozeesen zi

B L B Attt of oL o S »
ST 15 e o8 m
Lag

Autokorralationsfunktion daee l~fach

Partialla Autckorralationefunktion dae
1-fach diffarenzierten

diffearenzisrten Prozessas z- x| Prozeasas 2~ 2|
1
,. """""""""" P,
B — . L—
ITs e’ s Tal 5 '@ el hsl_ Tl sl lTm
Leg Leg
-1
Statistiken und Schdlzwerte Autokorralationefunktion dar
o Reetduale
1. der Zeitreihe z; .
N z ]
49 0,3206  0,1405 B T
] . o =‘”||,”l "za' T
2 der differenzierten Zeitreihe S e
v Zy = Zg- 21 " tes
N z S
L8 0,0082 0,1566 Summiertes Periodogramm
der Raeiduale
3. des Arima- Prozesses !
2y (1-0B)(1-B) =(1-BB)q, s
¢ =0,4696 s{0)=0293
B =09476 s(B)=00327 | aq
4 der Residuen des Prozesses Tn.a
N z 5 ) . .
49 0,0408 0,3269 B L% i
fF—>

Bild 64
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Mauthaus, Zone 1A, Trockendichte

Autokorrelotionsfunktjon
des Prozesses zt

"L G b
o Sttty
S 10 15 20 25 30

Lag
=1

Partielle Autokorrelationsfunktion

des Prozesses 2y

o S ERREEELESERS S L NI
5 10 15 20 25 30
Lag

-1-

Autokorrelotionefunktion des 1-fach

differenzierten Prozesses zp- 2q-}

Portielle Autohorrelatianefunktion des
J-fach differenziarten

Prozessas 2~ 7t-)
l\ 1
npEEppeapgey | gy
Lag Lag
-1 -1
Stﬂtlstlken Um SChﬂtZWEI‘te Autokorrelationsfunktion der
Residuals
1. der Zeitreihe z; .
N b s
733 19769 00775 "l . romieeeiionns
. ) o TS T NS Ta s T
2. der differenzierten Zeitreihe .
vy =2Zy-21- - ”
z S
732 00036 0,077 Summiertes Parcodogiamm
der Rasiduale
3. des Arima-Prozesses ! P
7, (1-$B)}1-B) =(1-8B)a, s
¢ = 0,2323 s{®)=0,0388 »
8 = 0,9466 s(B)=0,0121 5.56
4. der Residuen des Prozesses o2 '
N 7 3 L3
R — —
733 0,0036 0,062 2 a2 3.50

Bild 65
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Mauthaus, Zone 18, Trockendichte

Autokorrelatlonefunkt jon Partjel)e Autokorrelatjanefunktjon

des Prozesses zy dae Prozesses z¢

5 10 15 20 25 30 5 0 s 20 25 30

Log Log
-1

] 1
r [
-1

Autohkorrelationsfunktion des J-fach Portielle Autokorrelationsfunktion des
1-fach differenzierten

differenzierten Prozesses zy- 24-] Prozasses 2t - 2t-]
A

B T e i g B UG E B At Sl e )
10 15 20 25 30 10 15 2D 5 30
Log Log

StOtIStIkEﬂ und SChOtZWEI’tE Autokorrelationafunktion der

Reeiduals

1. der Zeifreihe z: .

N z S
1519 19838 00834 | |
8 sxr-zx?—-_—;'—zl;! :»:ri—lt;-z;i-’v_‘-:;;e’zg;.;.;.;gg
2. der differenzierten Zeitreihe '
La
vIi=2i-2) - 9
z S
1518 0,0013 0,0857 Summiertee Periodogromm

der Reaiduale

3. des Arima- Prozesses
7, {1-¢8)(1-B) =(1-BB)gy o
$ = 02140 s (¢)=00269
8 = 0,9465 s (B8)=00083 asal

4. der Residuen des Prozesses T”-ﬁ-

N Z S ) )
1519 0,0018 0,0686 8 8.25 .5

¢ N

Bild 66
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Mauthaus, Zone 2A, Trockendichte

Autokorralationsfunktion
des Prozesses zy

Partielle Autokorrelationefunktion
des Prozesses 2zy

:] IEREITNE IR ALY P L]

5 10 15 20 25 ao

Lag
=1

Autchkorrelotionsfunktion des 1-foch

differenzierten Prozasses zp- 2p-]

Partielle Autokorrelationsfunktion des
1-foch differenzierten

Prozesses 2y~ Zp-}
1

r

ale==ayonn Y

l““s’”‘lu' Is 20 25 20
-1

Statistiken und Schitzwerte

1. der Zeitreihe 2

N Z s

1291 2,0243  0,0622
2. der differenzierten Zeitreihe

vt =211

N z S

1290 0,0002  0,0654

3. des Arima - Prozesses
Z, (1-9B8)(1-B) =(1-8B)oy
¢ = 0,2409 s (®)=0,0306
8 =09186 s(B)=00117

4 der Residuen des Prozesses
N 3 S
1291 0,0002 00535

Autokorrelationefunktion dar
Reatduals

1

P s Sty = R S A T R T
5 18 15 F-] 25 e
Lag
-1
Summiertee Periodogramm
der Rewsiduale
1
8.75
8,58 +
TQ.ZS
CH ] -
2 B.25 3.53

Bild 67
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Mauthaus,Zone 2B, Trockendichte

Autohorrelationsfunktion

des Prozesses zy

r
cliIHI"."'."j"'".'"“;_'L]'L'._]_;
S -10- 15 200 25 - 30
Lag

Partjelle Autokorrelationsfunktion

des Prozaesses zy

1] ,;.]..x..\,a-,.,a-._.,J.,_._.....l._ _l_l_‘.|_4
S- - 10- -1§5 =20- ~=25 = 30
Lag

Autokorrelotionsfunktion des 1-foch

differenzierten Prozesees 2t 2t-)

of ey .ri;
{- - —al =

-l

Portielle Autokorrelationsfunktion des
1-fach differenzierten

Prozeeses 2~ 2-)

e

-15-- 200 =% --30

Lag

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeitreihe 2
N Z 5
116 2,3676 0413
2. der differenzierten Zeitreihe
v Z{ = Zy- 24
N b4 3
15 -00148  0,1658

3. des Arima- Prozesses

2, {1-6B)(1-B) =(1-8Bla,
¢ = 0,217 s (¢)=00048
B8 - 0,9299 s(8)=00434

4. der Residuen des Prozesses
N ] S
116 0,006 0,338

Autokorrelationefunktton der

Residuale

Suaniertes Periodogramm
dar Residuale
a7+

LS T

115

[4¢2]

s

Bild 68
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Mauthavus, Zone 1A, Wassergehalt bei Dichte

Autokarrelationsfunktjon
des Prozeeses It

Partielle Autokorrelationsfunktion
des Prozesses 7y

Autokorrelatiansfunktion des 1-fach

diffarenzierten Prozaesses z¢- z7¢-)

Partiella Auvtokorralatiansfunktion des
1-foch differenzierten

Prazosses 2= Ty

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeitreihe zi
N z S
737 131001 1,2334
2. der differenzierten Zeitreihe
vy =2y~
N Z S
736 -0,0035 1153

3. des Arima-Prozesses

z; (1-9B)(1-B) ={1-BBlay
¢ = 04661 s{¢)=00362
8 = 09534 s(B)=00n

4. der Residuen des Prozesses
N z s
737 -0,0209 11,0099

Autokorrelationafunktion der

Residuale

3

-1

Summiertes Periodogramm
der Residuale
2.73

2.58 ¢

53

c

Bild 69
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Mauthaus, Zone 1B, Wassergehalt bei Dichte

Autohkorrelatjansfunktion

des Prozesses 2zg

Portielle Autokorralationsfunktion
das Prozesses 2¢

Autohorrelationsfunktion des 1-foch

differenzierten Prozesses 2¢- 2¢-)

Partielle Autokorrajotionsfunktion das
1~fach differenzierten

Prozesses 2t~ -y

Statistiken und Schatzwerte

1. der leitreihe 2z,
N Z 5
1519 12,9268  1,4390
2. der differenzierten Zeitreihe

v =2y -2y
N z s
1518 -0,0027 1,313

J. des Arimo- Prozesses

2y (1-$B)(1-B) =(1-8B)q,
¢ = 04838 s{¢)=00236
8 = 09760 s (8)=0005

4. der Residuen des Prozesses
N Z S
1519 -0,0276 1,458

Autokorrelatianefunktion der
Ressduale

Summiertee Periodogramm
der Residuale
875

2,58

Jom

CF)

Bild 70




126

Mauthaus, Zone 2A, Wassergehalt bei Dichte

Autokorrelotionsfunktion

des Prozassas zt

25 30

Log

Partielle Autckorrelationsfunktion
des Prozasses 2zt

Autakorrelatjonefunktion das 1-fach
differanziarten Prozasees 2z¢-2zp-]

Portielle Autckarrelationefurktion dae
1-fach diffaranzlerten

Prozassas  z - 24

Statistiken und Schiitzwerte

1. der Zeitreihe zt
N z ]
1291 96330  0,7581
2. der differenzierten Zeitreihe
v 2= Zy-21
4 S
04741

1290 0,0000
J. des Arima-Prozesses
7, (1-9B)(1-B) =(1-8B)q,
¢ = 0,797 s (¢)=0,0162
8 = 0,9915 s {8)=0,0002

4. der Residuen des Prozesses
N z s
1291 -0,002 0,4527

Autokorrelotionefunktion der

Reeiducle

1

-
D i B e e )
s W@ 15 28 25 3@
Lag

-1

Summiertas Periodogramm
der Residuale

8.75%

2.

1].025»-

C

£ e 0. 58

F—

Bild 71
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Mauthaus, Zone 2B, Wassergehalt bei Dichte

Autokorrelationefunktion

des Prozessas zy

Partielle Autokorrelatlonsfunktion
des Prozessaes zy

-=-10- 15 == 20- 25 - 30

Lag

=1

Autokorralatlonefunktion das 1-fach
differanzierten Prozesses 2t~ zp-}

1

r

Portlelle Autchorraelationsfurnktion des
1-fach differanzierten
Prozessaes 24 - 2t -]

r

3. des Arimao-Prozesses

zy (1-9BN1-B) ={1-8B)ay
¢ = 0,2582 s (¢)=0,0832
8 = 09839 s(8)=00043

4. der Residuen des Prozesses
N b4 S
134 ~0,0136 1,182

| - 1 . I 1 Ly . . n M
¢ 1} s Iho- 05 Tl Ls Ta cqlld--—ﬂ&'--—ls T20- o T3
Lag Lag
4 o
Statistiken und Schitzwerte Avtokorrelot ionafunktion der
. A Reeiduole
1. der Zeitreihe z; .
N z [
134 8,094 1,328 'P B e T
. i o ’ 5 LIlg- -5 lap- g T
2. der differenzierten Zeitreihe
La
vt =229 - s
N z s
133 0’0060 113966 Summiertea F‘eriodogr‘amm

der Residuals

B.75

4.5

8.25

Ch)

Bild 72
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Mauthaus, Zone 1A, Wassergehalt bei Kornverteilung

Autokorralotionsfunktion
des Prozesses 2zt

1
r‘[
(1A 51 & i i b sty

Partielle Autakorrelatjonsfunhtion

des Prozesses 7t

Autokorralationsfunktion des 1-fach

differenziertan Prozesses  2¢- 2¢-]

Partielle Autckorrelationsfunktion des
1-foch differenzierten

Prozesses - Zg-)

! )

r] r
Bfy— e Ly by Lt "--i;;::-::-:--r' '''''''''''' 4
- 5-- (1D - Ci5 ~- 20 ~-2% --3D 1{ R R e

f

Lag Lag

a -1

Statistiken und Schitzwerte

1. der Zeitreihe zi
N z S
215 13,459 11,0331
2. der differenzierten Zeitreihe
vI{=Zy~7
N 7 S
21 -0,0164 13224

3. des Arima- Prozesses

7, (1-9B)(1-B) ={1-8B)a,

¢ = 00299 s(d)=0077

8 = 08765 s(8)=00356
4 der Residuen des Prozesses

N z S

215 -0,0539 10088

Autokorrelotionsfunktion der

Residuals
1
.
['] Sttt ::;:'r:;..._... ' "" i Sl S e
- 5T YIS - 28 TS A
Log
-1
Susmiertes Periodogromm
dar Residuals
! e
0,75 e
-’y
/
/
8.5 rd
‘/
-~
T .25 rd
C
2 5.25 7,50
F o

Bild 73
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Mauthaus, Zone 1B, Wassergehalt bei Kornverteilung

Autokorrelationsfunktion

des Prozesses zp

Partielle Autakorrelatjonsfunktion
des Prozessas zt

bl EE 5 5 St 34 34 SSFLT
15 20 " 25 30
Log

Autokorrelationsfunktion des 1-fach

differenziaerten Prozessas zy-zt-)

Partielle Autokorrelationsfunktion des
1-fach differenzierten

Prozesses 2= -]
1-
r
[ T R R R R T e r s o e e 2 s
PHs B 5 s 5 s ™" a0
Log

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeitreihe z;
N z s
3 13,538 1620

2. der differenzierten Zeitreihe
vy =2~ 11
z S

Autokorrelationefunktion der

Residuale

370 -0,0019 18812
3. des Arima - Prozesses
74 (1-9B)(1-B) =(1-BB)aqy
¢ = 0,1642 s (®)=0,0556
8 = 00935 s(8)=0,0181

k. der Residuen des Prozesses
N 4 5
371 -00128 14812

Summiertes Pericdogramm
der Residualse

8.75

\ a.25 B.5@

Bild 74
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Mauthaus, Zone 2A, Wassergehalt bei Kornverteilung

Autokorrelationsfunktion

des rrozosses zi

Portielle Autokorrelotionsfunktion
des Prozassas zt

)

rl

n]:-rT-AJ-':—:_;J.-::-"'-7-'_--
57 qg-is i s T 30

Lag
~1

Autohorralotionefunktion des 1-foch

differaenzierten Prozesses zp- zp-)

Partielle Autokorrelationsfunktion des
1-fach differenzierten

Prozeeses 2t~ 2t~}

B T T OTﬂTs =k T 5™ T -0
Lag Lag
=1
Statistiken und Schitzwerte Avtakorralationafunktion dar
. Raegiduala
1. der Zeitreihe z; .
N z s
1 1,379 B T e S
264 8,80 A ' La"'—r"“‘Lr"'
) . L 5 ey o TT25 T3
2. der differenzierten Zeitreihe
La:
v I =2y-11y -1 :
b3 S
263 00004 0967 FA eV
3. des Arima - Prozesses 3 A
z;(1-¢B)(1-8) =(1-8B)a, ¥ >
® = 0,1309 5(¢p)=0,0611 /f
B = 0,9957 s(8)=00004 | nwm P
>
4. der Residuen des Prozesses '[“5 /’/
N z S oo |77 L, o
264 -0,0083 1,178 8 2.25 a5
£ —>

Bild 75
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Mauthaus, Zone 2B, Wassergehalt bei Kornverteilung

Autokorrelationsfunktion

des Prozessas zy

20 25 ao

710 =775

Log

-1

Portialle Autokorrelotionsfurktion
des Prozaesses zt

Autokorralotionsfunktion des 1-foch

differenzierten Prozessas zp- zp-]

Portielle Autckorrelationsfunktion des
1-fach diffarenziertan

Prozesses 2~ -]
] i
i Ir 5T To -hs- b w| FET - B .0 R
Log Lag
-1 -1
Statistiken und Schatzwerte Autokarrelationafunktion dar
. . Residuale
1. der Zeitreihe z;
N Z s
178 8,4669 11487 Lol G ko 813 D i
. ) o - “=318 3 25 - 38
2. der differenzierten Zeitreihe .
VI = 2y- 2y ”
N z S
Summiertes Periodogramm
177 0,0090  1,4954 Summiertes Periodog
3. des Arima - Prozesses ! il
zy (1-6BY1-B) =(1-BB)a; 675
$ = 0,1362 s{d)=00767 T
B -0916  s(8)=00120 | o
o
E
. t 4
b der Residuen des Prozesses L
- e
N z S ce LA L -
178 -0,0602 1,136 e 0.2 558
£ —>
Bild 76
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Mauthaus, Zone 1A, Durchgang durch Sieb 22,0mm

Autokorrelationsfunktion

des Prozesses zy

Partielle Autokorrelationsfunktion
des Prozesses zi

c]{IlfI‘T'Tl"j"'ijl'T':"AJJ =
5° 10 - 7S =0 - 25 a0

Lag

Autokorrelatlansfunktion des 1-fach

Partielle Autokorralaticnefunktion des
I-fach differanziaerten

differenziarten Prozessas zp- 7y-)
Prozesses [ I3
H
e""'?'T}"‘;T':'ZT“TI """"""""" fiointututrdulnieiet - adutriatual i
I--sl-m-- a5 - botlles < a0 B A R AT
Lag Lag
-1
Statistiken und Schitzwerte Autokorralationafunktion der
. . Residuale
1. der Zeitreihe zi .
N z s
215 32,264 4,543 S P
SRR
2. der differenzierten Zeitreihe
La
v I =2y-1-y A °
Z S
214 -0,033 43647 Summicrtes Periodogramm
dar Residualn
3. des Arima- Prozesses ‘ yad
7y (1-6B)1-B) =(1-8B)q, 8751 //
¢ = 0,039 s{¢)=0,0727 P
8 - s(B)= 8,50 ,.//
g
4. der Residuen des Prozesses [“5- /f'"
N z 3 o | N
215 -0,0462 4,428 2 8.25 0.5
£ —

Bild 77
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Mauthaus, Zone 1B, Durchgang durch Sieb @ 2.0mm

Autckorrelationsfunktion

des Prozesses z¢

Partlelle Autockorrelationsfunktion
des Prozesses zy

-
n‘]‘""Tf""'Y"Y""""["‘;T_‘.‘
5 1w 715 7T 20 25 7 30

Lag

Autokorrelationsfunktion des 1-fach

diffaerenziertan Prozassas  zt - zt-|

Partidlle Autokorrelationsfunktion des
1-fach difforenziertan

Prozesses 2t - 2¢-]

Leg

n‘ [T'HT” TS Ty TR TRy

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeitreihe 1z,

N z S

371 30,17 6,3892
2. der differenzierten Zeitreihe

v Iy =Zy-2

N b4 S

370 -0,014 6,5785

3. des Arima-Prozesses

7, (1-0B)1-B) ={1-8B)q,

¢ = 0,1824 s(®)=0,0546

B - 09451 s(B)-=0,0163
4. der Residuen des Prozesses

N z S

371 ~00359 5066

Auvtakorrelotionafunktion der

Residuale

IIE I I.;::j.': :‘-’"LT""_" ' """" ) ArguiNgiut
£

25" "Tad
Log
Summiertee Periodogramm
der Residuals
1 o~
Ve
4
9,734 /
e
r‘{
5.5 /
.
| .25 /
A
C(Fy
') 8.25 £.5a

Bild 78
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Mauthaus, Zone 2A, Durchgang durch Sieb 2 2,0mm

Autokorralationefunktian
des Prozesses 2z

Partielle Autokorralationsfunktion
des Prozaesses 2y

Autokorrelotionsfunktion des 1-fach
differenziertan Prozesses zp- Zt-]

--a0

Log

Partialle Autokorralotionsfunktion des
l-foch differenziertaen

Prazesses zp-z4-]

1

r
P
TR G T 5 T T
Lag

=1

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeitreihe z;

N z S
264 19,53 4,100

2. der differenzierten Zeitreihe
v =2-2
N ] S
263 -0,042 4,557

3. des Arima- Prozesses

7, {1-¢B)(1-B) ={1-BBlay

¢ = 0,3107 s {¢)=0,0599

8 - 09768 s(B)=00100
4. der Residuen des Prozesses

N Fi S

264 -0,0239 4,842

Avtokorrelationefurktion der

Reeiduale

1

'iIZ:'Ziti%liii;::'J";Ll;L.lj
- T 1 M £ - et

Lag

Summiertes Periodogramm
der Residucle

1 4 »
7 3
&75J =
A
.56 S~
/’!f
4
8,25 N
| /
s
LGN . .
a 8.25 2. 58
F—

Bild 79
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Mauthaus, Zone 2B, Ourchgang durch Sieb 22,0mm

Autokorralationsfunktion

des Prozessaes zy

Partielle Autokorralationefunktion
des Prozaeseas z¢

1
rl
iIllnT"T":""T'f: """" 177

s -- 10 ---15 ~-—20 s b T3

Lag
=1

Autokorralotionsfunktion dae 1-fach
diffaranziertan Frozeesas zp-%-)

Laog

Partiella Autokorrelotionefunktion daa
1-fach diffacenzierten

Prozaesaes - 2]
!

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeitreihe z;
N z s
178 7,899 4,143

2. der difterenzierten Zeitreihe

vy =2Zy-11-y
N z s
177 0 4,8427

3. des Arima- Prozesses

7, (1-B)1-B) =(1-8Biny
¢ = 00855 s{d)=0,0877
8 =0,8783 s{8)=00418

4 der Residuen des Prozesses
N z S
178 -0,0101 5,36

Autokorrelationsfunktion der
Residuale
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M
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Log
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Mauthaus, Zone 1A, Durchgang durch Sieb 202mm

Autokorrelationsfunktion
des Prozaeses z¢

AT

15 20 25 3

Lag

Partiaelle Autokorre)otionsfunktion

das Prozasses z¢

P S fadaletrd : """"""
- 718

Lag

Autokorrelationsfunktion des 1-fach

differenziartan Prozesses 24— 24-)

Lag

Partialle Autokorrelationsfunktion des
1-fach diffarenziertan

Prozessas 2t - Zg~)

Statistiken und Schidtzwerte

1. der Zeitreihe z:
N z 5
215 53654 5,094

2. der differenzierten Zeitreihe

v Iy =2y~
z 3
214 -0,085 5,9393

3. des Arima- Prozesses

z¢ (1-dB)N1-B) =(1-BB)a;
¢ = 00282 s{¢)=0,0899
8 = 07875 s(8)=0,0541

4. der Residuen des Prozesses
N z 3
215 -0,0236  0,3255

Autokorrelationefunktion der

Restduale
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Lag
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Mauthaus, Zone 1B, Durchgang durch Sieb 20,2mm

Autokorrelotionsfunktion

des Prozesses zy

0 liBIULUJJJ.LLLLU

5 10 20 25 30

Log
-1

Partielle Autokorrelationsfunhtion

des Prozesses zy

R ESCPRLELIES I EL T
15 20 25 30

Lag

Autohorrelationsfunktion des 1-fach

diffarenzierten Prozasses  z¢- z¢—)

e ySyTIITITEIEICIILIILIL
T' 5 "0 -5 Lo- =5

Partielle Autohorrelationsfunktion des
1-fach differenzjerten

Prozesses 24— 2¢-)

Statistiken und Schatzwerte

1. der Zeitreihe 2,
N Z s
37 48,753 6,5936

2. der differenzierten Zeitreihe

v It = 2y~ 24
N z S
370 -0,008 6,4246

3. des Arima- Prozesses
71 (1-4B)(1-B) =(1-BB)qy
¢ = 00860  s(d)=00551
8 = 09344 s{8)=0018!

4. der Residuen des Prozesses
N 7 S
371 -0,0432 0,5008

Autokorrelationefunktion der

Reeiduals

-1

Summiertee Periodogramm
der Residucls
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+
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Mavthaus, Zone 2A, Durchgang durch Sieb o 02mm

Autokorrelotionsfunktion
des Prozeseas zy

Partielle Autokorrelationsfunktion
daes Prozessas 2zt

15

2 725

Autokorrelotionsfunktion das 1-foch

Partielle Autokorrelationsfunktion des
1-fach differenziarten
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ni"'S" Lok Tt Ll T8 T | R T g T e ST i Ty
Log Lag
i, d
Statistiken und Schatzwerte Autokorralationsfunktior dar
Reeiduals
1. der Zeitreihe z;
N z s
264 32,393 51617 —zog-- P B it
‘ SRR TR,
2. der differenzierten Zeitreihe Log
MK IRE4R
N z s
Summiertes Periodogramm
263 -0027 59193 e Remidoals D
J. des Arima- Prozesses ! W /r
z, (1-¢B)(1-B) =(1-8B)qy o5 ) e
¢ = 0,1941 s [¢)=0,0665 -
8 = 0,930 s(8)=0,023 e ',,/’
H +
4 der Residuen des Prozesses |e® /
N z ) C Lf -
264 -0,023 0,3640 8 0.25 0.5
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Mauthaus, Zone 7 B, Durchgang durch Sieb @ 0,2mm

Autokorralotionefunktion

das Prozasses z¢

Partialla Autokorrelotionsfunktion
des Prozoesee zy

Log

Autokorrelationefunktion des 1-fach
differenzierten Prozeeses zp-7¢-}

2S5 - 10 *--15---20 --=25

Portielle Autokorrelotionefunktion dae
1-foch differenziertan

Prozasses 2y - -1
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Autokorrelationafunktion dar

Residuale
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1___5 T T "T‘I'F"H"'T‘

-1

N z S

178 21,288 5,636
2. der differenzierien Zeitreihe

vIy=121-2}-

z S

177 0,023 6,8516
J. des Arima-Prozesses

2, (1-0B){1-B) =(1-8B)ay

¢ =0,2260 s{dl=008386

B = 0,816 s(8)=00329
4 der Residuen des Prozesses

N bd S

178 -0,0066 0,393
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