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VORWORT DES HEr.AUSGEBERS 

Die vorliegende Arbeit ist das gemeinsame Resultat von zwei in enger 
Beziehung stehenden Forschungsarbeiten, die am Lehrstuhl und Prüfamt 
für Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der Technischen Univer­
sität München in den Jahren 1982 bis 1985 bearbeitet wurden. 

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

Im gleichen Zeitraum wurde das vom Bundesminjsterium für Forschung 
und Technologie finanzierte Teilprojekt 8 über die Sicherheit und Zu­
verlässigkeit von Bodenkennwerten für die probabi1istische Sicher­
heitsstudie von zwei ausgewählten Staudämmen bearbeitet. 

Die sich thematisch ergänzenden Problemstellungen ließen es zweck­
mäßig erscheinen, die Ergebnisse der bei den o.g. Teilprojekte in die­
sem Berichtsheft gemeinsam zu veröffentlichen. 

München, im Oktober 1986 R. Floss 
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1. Einleitung 

1.1 Problemstellung 

Das bisher in der Technik übliche Sicherheitskonzept beruht im we­
sentlichen auf der Gegenüberstellung von Rechengrößen zu Grenzwerten. 
Unabhängig davon, ob die Sicherheiten nun auf Lasten oder Widerstände 
bezogen werden sollen, werden mit Hilfe von deterministisch fest 
vorgegebenen Si cherhe1 tsbei werten n zul äss i ge Rechengrößen aus den 
jewell igen Grenzwerten ermittel t. 

Die bei dieser Vorgehensweise formal außer acht gelassenen Unsicher­
heiten bzw. Streuungen der Einflußgrößen werden allein durch die 
Erfahrung von Fachleuten, quasi indirekt, bei der Festlegung der 
zulässigen Rechenwerte mit berücksichtigt. 

Jede auf dieser Grundl age beruhende Si cherhei tsdefi ni ti on bl efbt je­
doch gerade im Hinblick auf diese individuellen Entscheidungskriterien 
unbefriedigend. Darüber hinaus läßt sich ohne Berücksichtigung der 
naturgegebenen Streuungen ein einheitliches Sicherheitsniveau mit 
globalen Sicherheitswerten nicht erreichen. 

Oie neue Sicherheitsphilosophie zielt daher bewußt darauf ab, mögliche 
Streuungen und Unsicherheiten bei der Festlegung von Rechenwerten mit 
einzubeziehen. Ein hierfür geeignetes Verfahren wurde unter anderem in 
den"Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen für baul i­
che Anl agen" aufgezeigt. 

Geht man davon aus, daß sich die Unsicherheiten der maßgeblichen Ein­
flußgrößen mit Hilfe von Zufallsvariablen erfassen lassen, so wird 
durch die nachfolgende Gleichung der auf die Zufallsvariable Z bezo­
gene Bemessungswert 

* z = beschrieben. 
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Darin ist ß ein vorgegebener Sicherheitsindex, ader Einflußfaktor für 
die Zufallsvariable Z und F-1 deren inverse Verteilungsfunktion.Hierin 

sind al so sowohl das angestrebte Sicherheitsniveau ß, al s auch die 
Gewichtung der Zufallsvariablen Z mit dessen Verteilungsparametern 
enthal ten. 

Beziehen wir diesen auf wahrscheinlichkeitstheoretischer Grundlage 
gefundenen Bemessungswert z* auf eine Nenngröße, den sog. charakteri­

stischen Wert zk' so läßt sich durch einfache Division für jede Zu­
fallsvariable Zein TeilsicherheitsbeiwertYk ableiten. Damit ist 
eine mögl iche Brücke zu solchen Bemessungsverfahren geschaffen, bei 

der die Sicherheit einer Konstruktion durch den Nachweis der um den 
Sicherheitsbeiwert ~ reduzierten Einflußgrößen im Grenzzustand zu 
erbri ngen ist. 

Bodeneigenschaften sind, abgesehen von ihrem Entstehungsprozeß, keine 
dem Zufall unterworfenen Größen, also als deterministisch oder fest 

anzusehen. Wäre man in der Lage, bei einer zerstörungs freien Prüfung 
räumlich den gesamten Baugrund zu erfassen, wäre dies die ideale 
Voraussetzung für die grundbaul iche Beurteilung und Berechnung von 
Bauwerken. Nicht nur aus wirtschaftlichen Gründen ist' dies unmöglich. 
In der Praxis werden die zur Beurteilung der Baugrundeigenschaften 
erforderl i chen Bodenkennwerte aus ei ner begrenzten Anzahl von Sti ch­

proben ermi ttelt und dami t geschätzt. 

In Abhängigkeit der Anzahl der dafür zur Verfügung stehenden Bodenpro­
ben steigt oder fälit somit die Unsicherheit über den geschätzten 

Bodenkennwert. Interpreti ert man sowohl di e Uns i cherhei t bzw. Unwi s­
senheit über die wahren Parameter, als auch die räumlichen Schwankun­
gen als zufällig, so läßt sich mit Hilfe von stochastischen Prozessen 
ein mathematisches Modell für den Baugrund erarbeiten. 

Benachbarte Meßpunkte innerhalb einer Bodenschicht werden im allgemei­
nen weniger unterschiedliche Ergebnisse liefern als weiter voneinander 

entfernte Proben. Diese physikalisch einsichtige Gesetzmäßigkeit ist 
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durch den geol ogi schen Entstehungsprozeß verursacht und bei Mi tte­
lungsaufgaben im besonderen zu berücksichtigen. Mit Hilfe der Autokor­
relation bzw. Autokorrelationsfunktion ist eine für die rechentechni­
sche Bearbeitung erforderliche mathematische Formulierung möglich. 

Ganz allgemein ist unter Autokorrelation die statistische Abhängigkeit 
der Realisationen einer Zufallsgröße bei räumlicher oder zeitlicher 
Trennung zu verstehen. Betrachten wir beispielsweise die Wassergehalte 
von in räuml ich gl ei chen Abs tänden entnommenen Bodenproben, 
z1' z2 ••• zN • so ist der p~c~~o1gende Korrelationskoeffizient r 

N-k 
L (Zt-Z)(Zt-k -Z) 

r (h) • ...:t~./~ ____ _ 

N - 2 
L(Zt- Z ) 
t./ 

ein Maß (Schätzwert) für die statistische Abhängigkeit zwischen zwei 

im gleichen Abstand k gelegenen Bodenproben.Wiederholen wir diese 
Auswertung mit verschiedenen Probenabständen, so entsteht eine konti­
nuierliche Beziehung der statistischen Abhängigkeit als Funktion des 
Probenabstandes, die Autokorrelationsfunktion. 

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

Bei der Bearbeitung von erdstatischen Aufgaben interessieren häufig 
nur die mittleren Eigenschaften quasi repräsentativ für die maßgebli­
chen Bruchflächen oder Bruchkörper. 

Vernachlässigt man die statistisch räumliche Abhängigkeit der Boden­
eigenschaften bei wahrscheinlichkeitstheoretischen Betrachtungen, so 
würde dies zu unrealistischen und damit nicht brauchbaren Ergebnissen 
führen. 

De r Grund für diese quasi auf der unsicheren Seite liegenden Vereinfa­
chung ist die überproportionale Reduzierung der Varianz der Einzelpro-
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be durch die für eine rechentechnische Bearbeitung erforderliche Mit­
telung der Bodeneigenschaften im Bereich der Bruchzone. 

Ohne Berücksi chti gung der Korrel ati on, al so bei vorausgesetzter Unab­
hängigkeit der Zufall sgrößen, reduziert sich die Varianz einer Summe 
vO.n Zufallsvariablen mit dem Faktor l/n. Dies bedeutet im allgemeinen, 
daß der Mittelungseinfluß auf die Varianz viel zu groß angenommen 

wird. Vernachlässigt man die durch Mittelung gegebene Varianzredu­
zierung im Bereich der Bruchzone, so ergeben sich zwar in einem · ersten 
Schritt pl ausible Versagenswahrscheinl ichkeiten, das tatsächl iche 
Tragvermögen wird dabei jedoch in vielen Fällen weit unterschätzt. Es 

ist daher unbefri edi gend, di e Unsicherhei ten blW. Streuungen von Bo­
denkenngrüßen allein durch Zufallsvariable zu beschreiben. 

1.2 Literaturübersicht 

Die 'Untersuchung stochastischer Prozesse innerhalb der Wahrscheinlich­
keitstheorie reicht etwa bis zum Anfang dieses Jahrhunderts zurück, 
während eine Behandlung in der mathematischen Statistik erst mit dem 

Aufkommen der elektronischen Datenverarbeitung relevant wurde. Eine 
zusammenfassende Ei nführung in bei de Bereiche geben z. B. FAHRMEIR/ 
KAUFMANN/OST (1981). Anwendung fanden stochasti sche Prozesse rel ativ 
früh in der Physik, später auch in der Elektrotechnik und seit etwa 25 

Jahren in der Ökonomie mit Untersuchungen zu Vorhersage- und Kontroll­
verfahren. Im Berei ch von Grundbau und Bodenmechani k begann mit der 
Arbeit von LUMB (1966) die statistische Formul ierung von Bodeneigen­
schaften und die Interpretation von Sicherheit als Wahrscheinlichkeit 
des "Nicht-Versagens". Bei der Untersuchung der Bodenkennwerte von 
Stichproben wurde ersichtlich, daß sie nicht als zufällig und regellos 
streuend betrachtet werden konnten. Deshalb müssen die Eigenschaften 

der Böden 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 überwiegend phänomenologisch orientiert. So wurde versucht, die 
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Form der Autokorrelationsfunktion durch analytische Funktionen zu 
approximieren. Da die aus verschiedenen Stichproben ermittelten 
Schätzwerte sehr unterschiedlich waren, gelang es nicht, einen allge­
mein gültigen Verlauf anzugeben, der in Berechnungen als apriori 
Information hätte verwendet werden können. Zudem werden zur Ermittlung 
von aussagefähigen Autokorrel ati onen mi ndestens 50 - 70 äqui di stante 
Bodenproben benötigt, so daß schon allein aus finanziellen Gründen 
eine systematische Untersuchung verschiedener Bodenarten und -kennwer­
te ausgeschlossen ist. 

Währenddessen wurde auf theoretischem Gebiet innerhalb des Grundbaues 
beträchtliches geleistet: VANMARCKE (1977a, b) gibt für spezielle 
Formen von Autokorrelationsfunktionen ein sehr effizientes Verfahren 
zur Schätzung der Varianzreduktion und der Extremwertverteil ung an. 
BAECHER (1983) zeigt, wie optimale Schätzungen von Mittelwert und 
Varianz bei geotechnischen Erkundungen anhand von Autokorrelations­
funk ti onen gewonnen werden können, und RACK W ITZ/PEINTI NGER (1981) 
berechnen unter Vorgabe ei nes stochasti schen Bodenmodell s di e Versa­
genswahrscheinl ichkeit von Böschungen. PEINTINGER/REITMEIER (1983) 
untersuchen den Einfluß des Informationsniveaus von Mittelwert, Stan­
dardabwei chung und von der Autokorrel ati onsfunk ti on der Scherfesti g­
keit auf die Versagenswahrscheinlichkeit von Böschungen und stellen 
unter der Annahme, daß Bodenkennwerte einem stationären, stochasti­
schen Prozeß folgen, fest, daß Information über den Mittelwert den 
größten Beitrag zur Si cherhei t 1 i efert, gefol gt von Kenntni ssen über 
die Standardabweichung. An letzter Stelle steht der Einfluß der Auto­
korrelation, doch muß angemerkt werden, daß Mittelwert und Standardab­
wei chung mei s t ausrei chend genau bekannt sind, während von der Auto­
ko~relation eigentlich nur ihre Existenz als gesichert angesehen wer­
den kann. Ihre möglichen Größenordnungen müssen daher sehr vorsichtig 
abgeschätzt werden und können einen nicht unerhebl ichen Anteil zur 
Versagenswahrscheinlichkeit beitragen. In einer erst kürzl ich veröf­
fentl ichten Arbeit von WU/EL-JANDALl (1985) wurde erstmals als Ver­
fahren der mathematischen Statistik die Zeitreihenanalyse nach BOX/ 
JENKINS (1976) auf Bodenkennwerte angewandt. Da die Stichprobenumfänge 
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mi t höchstens etwa bO Werten sehr gering waren, konnten auch hier 
keine allgemein gültigen Ergebnisse entstehen. 

In dieser kurzen Literaturübersicht sollten nur die wesentlichsten 
Arbeiten zum Thema Autokorrel ation von Boaeneigenschaften angeführt 
werden. Eine Vielzahl weiterer Veröffentl ichungen über Theorie und 
Anwendungen von Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung im Erd- und 
Grundbau ist in den Berichten der Internationalen Kongresse ICASP 
(1971, 1975, 1979, 1983) enthal ten, 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
sti schen Modell ierung von Bodenkennwerten. Insbesondere zur Abschät­
zung der Autokorrelationseigenschaften liegen nur wenig Untersuchungen 
vor. Daher müssen für Berechnungen Annahmen getroffen werden, die 
nahezu nicht verifizierbar sind. 

Mit dieser Arbeit wird erstmals eine systematische Untersuchung der 
Streuung von Bodenkennwerten entlang von Meßstrecken vorgelegt. Anhand 
einer Datenanalyse soll ein allen Bodenkennwerten gemeiner stochasti­
scher Prozeß ermittelt werden, der nach einer späteren Aufarbeitung 
unter praxisbezogenen Gesichtspunkten als apriori Information die 
Grundlage stochastischer Berechnungen werden kann. 

Da dieser stochastische Prozeß für alle Bodenparameter gelten soll, 
kann er anhand von einfach und preiswert zu ermittelnden Bodenkennwer­
ten wi e Wassergehalt, Di chte und Kornvertei 1 ung geschätzt werden und 
dann auf die schwieriger und kostenintensiver zu bestimmenden standsi­
cherheitsrel evanten Kenngrößen wi e Wi nkel der inneren Rei bung, Kohä­
sion, Steifemodul, Durchlässigkeit usw. übertragen werden. 
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2. Zur Theorie stochastischer Prozesse 

2.1 Einführung und Begriffserläuterung 

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 Berücksichtigung ihrer zeitlichen oder räumlichen 
Aufeinanderfolge eine Abhängigkeit von diesen Parametern nicht a prio­
ri ausgeschlossen werden. Zum Beispiel sind bei Wasserstandsmessungen 
in nicht zu großen zeitlichen Abständen oder bei zwei Bodenproben in 
enger räumlicher Nachbarschaft die Meßwerte sicher voneinander nicht 
unabhängig. 

Bild 1 Ensemblebetrachtung einer Stichprobe 

Die Art ihrer Abhängigkeit wird durch den zugrundeliegenden stochasti­
schen Prozeß bestimmt. 

Zunächst sollen die Prozesse anhand ihres Parameter- und Werteberei­
ches klassifiziert werden: 
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Parameter 
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b) Kontinuierl icher eindimensionaler Parameter, diskreter, eindimen­

si onal er Wert (z.B. Warteschl angel 
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,... r--- -

P- r- -
- P- r-
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Parameter 

c) Diskrete eindfmensionaler Parameter, kontinuierlicher eindimensio­

naler Wert (z.B. Aktienindex) 
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Werl 
r 

I \.. 1 " v I I" Ir' I Ir 
I ...... l 11' ... IJ 

A. r--' IV , 
I\,.. i"" \ 

Parameter 

d) Kontinuierl icher eindimensionaler Parameter, kontinuierlicher ein­
dimensionaler Wert (z.B. Bodenkennwert entlang einer Meßstrecke) 

Diese Klassifikation kann auf höhere Dimensionen ausgedehnt werden. 
Betrachtet man die Bodenkennwerte Wassergehalt, Dichte und die Massen­
prozente der Kornfraktionen Schluff, Sand und Kies entlang einer Meß­
strecke in konstanten Abständen , wäre die Klassifikation: diskreter 
eindimensionaler Parametermit kontinuierlichem 5-dimensionalem Werte­
raum, dagegen ist für eine statistische Standsicherheitsberechnung mit 
den Werten Reibungswinkel und Kohäsion ein stochastischer Prozeß mit 
kontinuierlichem dreidimensionalem Parameterraum und kontinuierlichem 
zweidimensionalem Wertebereich erforderl ich. 

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, stationäre (homogene) und insta­
tionäre (inhomogene), isotrope und anisotrope. 

Als ergodisch wird ein Prozeß bezeichnet, dessen Schätzwerte aus einer 
einzigen Realisation im Zeitbereich (bzw. Wegbereich) für T 4 00 gegen 
diejenigen im Ensemblebereich konvergieren. Eine Gegenüberstellung der 
Schätzfunktionen zeigt Tabelle 1 aus RÜCKER, 1980: 
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f(K,li}' fim * [Anzahlxk(t,)!!ix] f(x)·lim firn -'-1:·"t 
n~~ Jt-1. .. n ,dX- 0 2T_oo ZT.:1X I i .. T 

X _.Lx fex) dx (im -fr 1 x(t) dt 
T-+oo -T .. 
fim h j >(2m dt = '(xx (T.O)= 2~ foxx(w) dw xZ jx2 {(x) dx 

- 00 T ... oo -T -00 

"z x j(x-x/ fex} dx XZ _ x2 
- DO 

'jfx(t)x I e+T) '[x(t},x (t'T)] 
. , r 

fim zr jx(t)x(t+T) dt 
'Ixx(T} -~ dx(f}dx(t+T) • T .... 00 -T 

/1T J Gxx (w)e iwr dur 
I j iwT dw 

-'" 
= Z1r .m Gxx (ur)e 

jj X(t) y(t'T) ([X(t) y(/'T)] 
T 

{im -fr !X(t)y(t+T} dt 
"(xy(T) -'" dx(t)dy(t+T). r .... oo -T 

1 ag • iwT 
z~ l..6Xy(iw)e iWT dur =Zir _~Gxy(IUl)e dw 

JÖxx(r)e-iwT dT= Um XTU,,)" XI' (jUl) 

Gxxew) j K'xx IT)e -;w7" dT _EID r T_ao zr 
-'" XT(iur} = Ir x (t)e - iwtdt, X;(iW)' XT(-iUl) 

l (xy(T)e -iwT dr j '(xy(T}e-iWTdT = (im X; (jUl) Yr(;w) 
Gxy(iw) zr - 0:1 T- go 

Erwartungswerte aus der Zeit- und Ensemblemittelung für 
eine stationäre Zeitfunktion x(t) 

Die Ergodentheorie ist ein wesentlicher Bestandteil wahrscheinlich­
keitstheoretischer Untersuchungen stochastischer Prozesse. Im allge­
mei nen Fall ist Ergodi zität schwer nachzuwei sen, bei stationären Pro­
zessen ist sie jedoch stets gegeben. 

Stationäre bzw. homogene Prozesse sind solche, deren Verteilungen 
invariant gegen den Parameter (Zeit oaer Ort) sind. 

Daraus ergeben sich die hier wichtigen Resultate: 

- konstanter, unveränderlicher Mittelwert 
- konstante, unveränderliche Varianz 
- nur von Abstand und Richtung (nicht vom Ort) abhängige Autokova-

rianz. 
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Instationarität läßt sich bei stochastischen Prozessen in den meisten 
Fä11 en auf ei nen veränderl i chen Mittelwert, seltener auf ei ne verän­
derl iche Varianz zurückführen. 

Für eine praktische Anwendung im Rahmen der statistischen Sicherheits­
theori e müssen di e Bodenei gen sc haften durch ei nen stati onären Prozeß 
bechreibbar sein. Es genügt hier allerdings die sogenannte schwache 
Stationarität mit den oben angeführten Forderungen. 

Unter Isotropie versteht man die Invarianz der Verteilungen eines 
Prozesses gegen Transl ationen und Rotati onen der Parameterachsen in 
höheren Dimensionen. Für solche Prozesse ist die Autokovarianz nur 
noch vom Abstand abhängig. Die Formulierung eines stochastischen Bo­
denmodells muß sowohl Isotropie wie Anisotropie ermöglichen, insbeson­
dere zwischen horizontaler und vertikaler Richtung. Denn gerade bei 
Bodenkennwerten wird man oft in horizontaler Richtung eher gleichmäßi­
gere Verhältnisse, und in vertikaler Richtung eher wechselhaftere 
erwarten. 

2.2 Darstell ung stochasti scher Prozesse 

Stochastische Prozesse mit diskretem Parameter werden in der Wahr­
scheinlichkeitstheorie meist anhand ihrer Obergangswahrscheinlichkei­
ten vom Wert an der Stelle t zum Wert an der Stelle t+I formuliert 
(FAHRME I ER/KAUFMANN/OST, 1981). Dami t können insbesondere Markov­
Prozesse, deren Übergangswahrscheinlichkeit nur vom jeweiligen Wert 
und der Ste11e t abhängig ist, auf eine Vielzahl von Problemen ange­
wandt werden. Bei kontinuierlichem Parameter- und Wertebereich führt 
diese Art der Darstellung auf stochastische Differentialgleichungen, 
für deren Lösung ein beträchtlicher mathematischer und wahrscheinlich­
keitstheoretischer Hintergrund erforderlich ist (ARNOLD, 1973). Zudem 
setzt die Bestimmung der Übergangsdichte ein physikalisches Modell 
voraus, was für die hier behandelten Bodenkennwerte nicht existier~ 
Für die Änderung einer Bodeneigenschaft von einem bekannten Wert an 
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der Stelle t zu einem unbekannten an der Stelle t+1 läßt sich apriori 
die Übergangswahrscheinlichkeitsdichte nicht angeben. Hierzu muß erst 
ei n Modell gefunden werden. Deshal bist di ese Art der Formul i erung 
stochastischer Prozesse für das vorliegende Problem nicht geeignet. 

Sinnvoller ist das in der Zeitreihenanalyse entwickelte Verfahren von 
BOX/JENKINS (1976) zu verwenden. Es geht von der Autokorrelationsfunk­
tion aus, die ein wesentliches Element bei der praktischen Berechnung 
darstellt und erlaubt die Möglichkeit, innerhalb der Klasse der soge­
nannten ARIMA-Prozesse einen speziellen Prozeß zu identifizieren und 
seine Parameter zu schätzen. Da diese Prozesse als Differenzenglei­
chungen definiert sind, können sie beim Ubergang zu einem kontinuier­
lichen Parameterraum zu stochastischen Differentialgleichungen umge­
formt werden, während Berechnungen und Ableitungen ohne dieses schwie­
rige Kalkül im diskreten Bereich durchführbar sind. Aus diesen Gründen 
wurOe bei der Behandlung der räumlichen Streuungen von Bodenkennwerten 
das Box/Jenkins-Verfahren gewählt. 

Die dritte Mögl ichkeit, stochastische Prozesse im Spektral bereich zu 
untersuchen, schei det von vornherei n aus, da di e Spektra 1 analyse ei n 
nichtparametrisches Verfahren ist. Zwar sind die Schätzwerte im all­
gemeinen weniger streuend als im Zeitbereich, doch besteht kaum eine 
Möglichkeit, ein unbekanntes stochastisches Modell zu finden und seine 
Parameter zu schätzen (JENKINS/WATTS. 1968). Ohnehi n müßte bei ei ner 
Anwendung i nnerhal b des stati sti schen Si cherhei tskonzepts ei n' Modell 
in den Zeitbereich zurücktransformiert werden. 

2.3 Das Box-Jenkins-Verfahren (BOX/JENKINS. 1976) 

Dieses Verfahren zur Analyse von Zeitreihen. die aus Messungen in 
diskreten. konstanten (zeitl ichen oder räuml ichen) Abständen bestehen 
müssen. geht von ei nem all gemei nen Regressi onsansatz aus. Für ei nen 
Prozeß mit Werten Zt. t = 1 •.••• N wird angenommen. daß zu jedem 
Zeitpunkt t eine zufällige Störung at einwirkt. Diese Störung wird als 
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Residual bezeichnet und übHcherweise (0.0 a) normalverteilt ange­
nommen. Jeder Wert Zt wird als lineare Funktion seiner Vorgänger Zt_k' 
k > 0 und der Resi dual s at_l' 1 ;: 0 betrachtet: 

CD 

Zt ~ L ifiJe •Z t -Je + L 8/ at-/ +at 
Je.' /0/ 

Die Antizipation einer linearen funktionalen Abhängigkeit ist zwar 
eine beträchtliche Einschränkung des Gesamtspektrums möglicher Model­
le; ohne Kenntnis der zugrundeliegenden physikalischen Gesetzmäßigkei­
ten läßt jedoch ein statistischer. linearer multipler Regressionsan­
satz die geringsten Probleme. Fehler und Streuungen bei der Parameter­
schätzung erwarten. 

Bei den folgenden Ableitungen wird ohne Einschränkung der Allgemein­
gültigkeit vorausgesetzt. daß die Werte Zt mittelwertbereinigt sind. 
d.h. \l = E[z] = o. 

Zur Unterteilung dieser Klasse der "Box/Jenkins-Prozesse" werden die 
autoregressiven (AR) Prozesse eingeführt. bei denen ein Wert Zt nur 
von den Realisierungen seiner Vorgänger und der Störung at zum Zeit­
punk t tabhängt: 

Von praktischem Interesse sind meist nur die AR(p)-Prozesse mit 
p ~ 3: 

l~p!:.J 

bei denen die p Unbekannten 4> l' •••• 4> p bestimmt werden müssen. Zur 
kürzeren Darstellung verwendet man meist die Operatorschreibweise mit 
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dem "Backshiftoperator" B: 

und dem autorregressiven Operator cf> (S) der Ordnung p: 

Der AR( p)-Prozelj 

kann damit kürzer geschrieben werden als 

und somit gilt die Inversion 

z. B. für einen AR(ll-Prozeß 

Ein autoregresslver Prozeß der Ordnung p kann also als gewogene endli­
che Summe von p vorhergehenden Werten z oder al s gewogene unendl i che 
Summe der einwirkenden Störungen a dargestellt werden. Die Autokova­
rfanz erhäl t man aus dem Erwartungswert 

.. 
L ~ af+k 

t=D rfJ(S) r/J (8) 



15 

wobei at' a,+/c = 
{ 

5: für k. 0 
o Für k. 0 

und die Autokorrelationsfunktion wird definiert als 

I( k) 

NO) 

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

Multipliziert man Zt mit Zt_k' so erhält man 

rp ' Zt-/ · Zt-k + !/>z ·Zt-,'Zt·/c + ...... 

..... + ~p ' Zt-p 'Zt'k + at'Zt-k 

Durch Bilden der Erwartungswerte. wobei E[atZt_k] = 0 für 
Division durch Y (0). erhält man 

k > 0 uno 

Ersetzt man k durch 1. 2 ••••• p. dann erhäl t man die sogenannten 
Yul e-Wa 1 ker-Gl ei chungen zur Bestimmung der <I> i: 

~(/) = ~r+cPz·'?r+· ...... +rpp·~(p-1) 

y (Z) : ~,.,?, + rfJz + ....... + r/Jp ' f(p-2) 
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wobei rr(p) = ,pI' 5'(p-') + ------ + f/>p 

Die Werte $i lassen sich rein numerisch aus den Schätzwerten für 
eine Zeitreihe ermitteln. Folgt die Zeitreihe einem AR-Prozeß der 

Ordnung P. so müssen $1' •••• $p signifikant von Null verschieden sein 

und die $k für k > P auf Null abfallen. 

Die Folge der so ermittelten $ wird partielle Autokorrelationsfunktion 

genannt und ist für autoregressive Prozesse identisch mit den 

Prozeßparametern $i. Sie ist ein wesentliches Hilfsmittel zur Identi­
fikation spezieller Prozeßtypen. 

Neben den AR(p)-Prozessen können mit dem Box-Jenkins-Modell noch soge­

nannte "movi ng average" (MA) Prozesse gebi 1 det werden. Bei ihnen wi rd 

der momentane Wert Zt von der momentan einwirkenden Störung at und 

allen früheren Störungen at_k' k > 0 beeinflußt: 

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

q ~ 3 betrachten: 

'1 
Zt = 8 t - L e· . d t _,' 

j:' , 

Mit dem "Moving average" Operator 8 (B) der Ordnung q 

e (8) = T-8,8 - 82 8 2 - _______ - Bq 8 q 
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kann ein MA(q)-Prozeß ~urz geschrieben werden zu 

Di e Auto~ovari anzen werden mi t dem Erwartungswert 

gebildet und man erhält analog dem AR-Prozeß für die Autokorrela­
tionsfun~tion dire~t 

y (') • { 

- 8" .. 9, ·9k"" . _____ +99-k . 8'1 

o 

1 8 1 82 +9 1 
.. ," z" ------. 'I 

für Je. ',2, _____ ,'1 

für k > q 

Das heißt, die Autokorrelationsfunktion fällt nach dem q-ten Wert auf 
Null ab. Die ldentifi~ation eines MA-Prozesses ist demnach an einem 
Sprung in der Autokorrelationsfunktion möglich. 

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

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

Zt -~"'ZH -rPz'Zt-Z - __ . ____ - r$p'Zt_p • 

= Bt - 9,.dt-, - 9Z-ilf ·Z - --. __ ._ - 9q · at-q 
oder kürzer 
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Ohne näher darauf einzugehen, sei angemerkt, daß die Bedingung für die 
Stationarität eines Prozesses allein den autoregressiven Operator 
betrifft und zwar dergestalt, daß die Lösungen für B von 

!-r/J B--' 82- _A. BP-O I Y'Z ------- Y'p -

wobei B als komplexe Variable und nicht als Operator betrachtet wird, 
alle außerhalb des Einheitskreises liegen müssen. 

Für den moving average-Operator gibt es eine ähnliche Bedingung, die 
jedoch für die vorliegende Problemstellung ohne Bedeutung ist. 

Die Identifikation und Parameterschätzung von instationären Prozessen 
ist mit der Gruppe der ARMA-Modelle nicht möglich. Sie können 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/Jenkins 
schlagen bei instationären Prozessen vor, die Werte so lange zu 
differenzieren, bis sich ein stationärer Verlauf ergibt. Mit dem 
Differenzenoperator 

kann nach d-maligem Differenzieren der so entstandene stationäre 
Prozeß mi t der Gruppe der ARMA-Modell e untersucht werden. Nach d­
maligern Integrieren des ARMA(p,q)-Prozesses erhält man dann wieder die 
ursprüngl iche Zeitreihe al sautoregressiven integrierten moving aver­
age (ARIMA)-Prozeß der Ordnung p, d, q: 

Instationäre 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 fUr ein begrenztes 
t ist es jedoch möglich, die ersten und zweiten Momente so zu formu­
lieren, daß eine praktische Anwendung möglich ist. 

3. Entwicklung des stochastischen Modells 

Bei der Suche nach einem ARIMA-Prozeß, der zur Mode11ierung aller zur 
Verfügung stehender Zeitreihen geeignet war, wurde von folgenden Vor­
aussetzungen ausgegangen: 

a) Mode11adäquanz: 
Das Modell sollte vermutete physikalischen Gesetzmäßigkeiten plau­
sibel nachbilden und keine Inkonsistenzen aufweisen, wie z.B. 
Unstetigkeitsstellen oder Diskontinuitäten in der Autokorrela­
tionsfunktion. Des weiteren soll te es mögl ichst wenige, anhand 
der Zeitreihen zu bestimmende Parameter cp und 9 enthalten, denn es 
ist schon aus der Regressionsrechnung bekannt, daß mit wachsender 
Anzahl der Parameter nahezu für jedes Modell eine hinreichende 
Anpassung erzielt werden kann. Unter diesem Gesichtspunkt wurde 
auch in Kauf genommen, daß bei einzelnen Zeitreihen mit einem 
untersuchten Modell nur eine schlechte oder sogar unbefriedigende 
Anpassung erreicht wurde. 

b) Phänomenologisches Modell: 
Es sollten unvoreingenommen alle adäquaten Modelle zulässig sein. 
Eine Vorauswahl, z. B. nach stationären und instationären Prozes­
sen wurde nicht getroffen. 

3.1 Behandlung von Trends und Inhomogenitäten 

Der Behandlung von Trends wurde schon im Vorfeld der Zeitreihenanalyse 
große Bedeutung zuerkannt. Unzweifel haft war die Berücksichtigung 
beispielsweise von Einflüssen, wie zunehmende undränierte Kohäsion 
oder zunehmender Steifemodul mit der Tiefe, die aus dem wachsenden 
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Überlagerungsdruck resultieren. Es ist selbstsverständlich, daß solche 
Trends leicht erkannt und entfernt werden können. Erheblich schwieri­
ger war die Beurteilung von unerwarteten, meist auch nicht linearen 
Trends, insbesondere in horizontaler Richtung (Bild 2). 

Wäre nach ei ner Baugrunderkundung ein derartig großräumiger Verlauf 
bekannt, würde man ihn sicherlich als Trend berücksichtigen. Dies ist 
normalerweise wegen der geringen Zahl der Aufschlüsse aber fast nie 
der Fall. Ein weiteres Problem ist die Art der Formulierung des Trends 
- als Polynom 1. Grades, 2. Grades usw. Jede Wahl wäre zumindest 
teilweise willkürlich und würde die Autokorrelationsstruktur stark 
beeinflussen. Da die unter diesen Voraussetzungen gewonnenen Ergebnis­
se nicht zu verallgemeinern sind, werden solche physikalisch nicht 
begründbaren Trends al s stochasti sch bezei chnet, im Gegensatz zu de­
terministischen Trends, die apriori erwartet werden, zu deren Bestim­
mung einige wenige Werte genügen und die von den Stichproben entfernt 
werden müssen. 

Unklar war weiterhin die Behandlung von Inhomogenitäten, beispiels­
weise in einem fein geschichten fl uviatilen Sediment oder in einem 
geschütteten, ni cht entmi schten Boden. Hi er wurde so verfahren, daß 
sich di e Probengröße nach der jeweil i gen Probl ems te 11 ung zu ri chten 
hat. So mag die Dichte bei den geschütteten Böden, gemessen in so 
yroßen Proben, daß die Inhomogenitäten vernachlässigbar werden (vgl. 
Merkblatt über die Probenahme für bodenphysikalische Versuche im 
Straßenbau) hinreichenden Aufschluß über die zu erwartende Festigkeit 
und Verformbarkeit geben, si e wäre zur Beurteil ung der Fi lterstabil i­
tät aber gänzl ich ungeeignet. Hierfür müßte bei geringeren Probenab­
messungen die Inhomigenität durch eine vergrößerte Varianz zum Aus­
druck kommen. So ist letztendlich jeder Bodenkennwert an sein Prüfvo-
1 urnen gebunden, das inder Mehrzahl der Fäll e, bezogen auf di e Prob­
lemstellung, als sehr klein betrachtet werden kann. 
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3.2 Mögliche Modelle und ihre Eigenschaften 

Die zunächst untersuchten "kurzen" Stichproben mit einem Umfang von 

weniger als 100 Werten und einer Aufzeichnungslänge von ca. 100 m 
zeigten sehr unterschiedliche Autokorrelationsfunktionen (Bild 3). 

Autokorrelat ions tunkt i on 
des Prozesses z t 

r

1 

rtl------ -------------
O _ru 1 J J ' " 1 

111111 111 11' • ------ --------

-1 , Fr. I , 

5 10 15 20 25 30 
lag 

Parti elle Autokorrelat ions tunkti on 
des Prozesses z t 

~l !----------------------o _ 1 __ 1-'_ .!!.:. ':,:'I, '.!. :"": ' ~' " 

-1 • I • • I I 

5 10 15 20 25 30 
lag 

Bild 3 Autokorrelationen von in horizontaler Richtung entnommenen 

Proben (wn - Ton, p - Sand) 

So war bei ei ni gen Bodenkennwerten ei n 1 angsames, nahezu 1 ineares 

Abfallen der Werte festzustellen, während sich bei anderen, zum Teil 

sogar an derselben Probe bestimmten Eigenschaften ein sehr rasches 

Abklingen, eventuell überlagert von einem periodischen Schwingen um 

die Abszi sse ergab, So würde man anhand der aus der Stichprobe ge­

schätzten Autokorrelationen der Dichten eines Sandes (Bil d 3, unten) 
einen AR(2)- oder ARMA(l,l)-Prozeß vermuten, dagegen lassen die Ergeb­

nisse für den Wassergehalt in einer Tongrube (Bild 3, oben) eher auf 

einen instationären Prozeß schließen. Vergleicht man hierzu die zuge-
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hörigen Verläufe der Bodenkennwerte (Bild 2), dann folgt der Wasserge­
halt des Tones einem ausgeprägten stochastischen Trend, während die 
Dichte des Sandes eher um einen konstanten Mittelwert streut. Es kann 
aber nicht ausgeschlossen werden, daß bei zwei neuen Stichproben, die 
in ei ni ger Entfernung gewonnen würden, di e Verhäl tni sse genau umge­
kehrt wären: daß die Dichte des Sandes einem stochastischen Trend 
folgte und die Wassergehalte des Tons um einen festen Mittelwert 
schwankten. /I1an muß sich darüber im Klaren sein, daß die aus einer 
Stichprobe gewonnene Autokorrelationsfunktion nur ein Schätzwert des 
wahren Verlaufs ist, ähnl ich wie ein einzelner Stichprobenwert zur 
Schätzung des Mi tte 1 wertes beiträgt. Ei n Bei spi e 1 hi erzu zei gt Bil d 4, 
in dem die Autokorrelationen aus Schlagzahlen n20 von Rammsondierungen 
in geringem Abstand dargestellt sind. 

Wie man sieht, sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Autokorre­
lationen und zwischen ihnen und dem gemeinsamen Mittel beträchtlich. 
Dieses Bild erlaubt einen guten Einblick in die Zuverlässigkeit und 
Aussagefähigkeit von nur einer einzelnen Autokorrelationsschätzung. 

Unter BerÜCksichtigung dieser Gesichtspunkte mußte versucht werden, 
ein Modell zu finden, das solch verschiedenartige Verläufe erlaubt. 
Wegen der teilweise deutlich erkennbaren Instationaritäten konnten 
reine AR- und ARMA-Prozesse schon frühzeitig ausgeschieden werden. 
Erste Versuche mit einem instationären IMA(l,l)-Modell 

brachten erstaunlich gute Ergebnisse für einen nur einparametrigen 
Ansatz. Damit war aie Entscheidung für einen nichtstationären Prozeß 
gefallen. Das IMA(l,l)-Modell konnte aber nicht beibehalten werden, da 
seine Stichprobenautokorrelationsfunktion eine Unstetigkeitsstelle bei 
Null auf .... eist (vgl. Bild 5). 
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Bild 5 Stichprobenautokorrelationsfunktion eines IMA(l,l)-Prozesses 

Oblicherweise werden diese Unstetigkeiten Meßfehlern zugeschrieben, 
überschreitet jedoch dieser Anteil - wie bei mehreren IMA-Prozessen 
geschehen - 30% der Gesamtvarianz, so kann dies nicht mehr allein auf 
Meßungenauigkeiten zurückgeführt werden (vgl. z.B. v. SOOS, Heft 2, 
Variationskoeffizienten von Versuchsfehlern), sondern erfordert eine 
physikalische Erklärung, begründet durch die Struktur der Böden. Da 
eine solche Erklärung nicht gegeben werden kann und eine Unstetigkeit 
in der Autokorrelationsfunktion aus anderen Gründen als Meßfehlern 
nicht möglich ist, muß der IMA(l,l)-Prozeß als nicht adäquat betrach­
tet und verworfen werden. 

Als geeignetes stochastisches Modell konnte schließlich der 
ARIMA(l,l,ll-Prozeß gefunden werden. 
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3.3 Der ARI MAll,l,l )-Prozeß zur Beschreibung von Bodenkennwerten 

Der Proieß inder Box/Jenki ns-Schrei bweise 1 autet: 

Zt-(t+~)-Zt-f+~-Zt-2 = at-El-at-I 

oder kürzer 

Im V,e,rfahren von Box/Jenkins werden bei diesem Prozeß nur die einmal 

differenzierten Werte 

untersucht und hierfür eine Analyse als ARMA(l,l)-Prozeß mit 

durchgeführt . 

Die AutOKovarianzen lauten hierfür 

und die Autokorrelationsfunkti on ist 

~ (a) = 

( (l - rJ -8)(<J - (J) _ Al Ck - 1) 
? k) - l~e2 - 21P -8 'f' 
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Die Autokorrelationsfunktion der Stichprobe des nicht differenzierten 
Prozesses Zt lautet (vgl. ALBER, 1986): 

~ /1</ + P [2 (1- !f!)3 - (I - J.t!)] 
~ (k) "" 

l+p 

mit .!!... (f_9)Z(I_cp2) 

6 (I-~6){8-~) 

wobei hier Kontinuität für k .... 0 besteht. 

Dieser Prozeß besitzt einen lokal veränderlichen Mittelwertzt mit dem 
Zt folgendermaßen geschrieben werden kann 

wobei 

mit den 'Ir j nach Box/Jenkins 

Tr,· ~+(/-8) 

Für die übl ichen Größenanordnungen von ~ und e mit <jJ .. 0,4 e .. 0,95 
erhält man die Gewichtllngsfaktoren TT j für die Beobachtungen Zt_j zu 

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1Tj 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 näherllngsweise je zur Hälfte vom 
letzten Wert und dem Mittelwert aller bisherigen Werte gebildet. 
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Wie von ALBER (1986) gezeigt, ist der vorliegende ARIMA(l,l,ll-Prozeß 
auch durch ei nen AR(l }-Prozeß mit exponenti e11 abfallender Autokorre­
lation und einem sich von Ort zu Ort zufällig ändernden lokalen Mit­
tel wert darstell bar. 

Die von Stichprobe zu Stichprobe, von Bodenkennwert zu Bodenkennwert 
unterschiedlich geschätzten Parameter ~ und 8 sind vom Stichprobenab­
stand abhängig, insbesondere geht cP für h-fachen Probenabstand in ~ h 
über, während eh näherungsweise aus 

ermittelt werden kann. 

Eine erste, grobe Schätzung kann direkt aus der Autokorrelationsfunk-
ti on des differenzi erten Prozesses xt erfol gen. Mi t den Yul e- Wa 1 ker­
Gleichungen erhält man 

cp=S'X(2) 

?x (1) 

während man e als Lösung der quadratischen Gleichung 

mit 

erhält. 

Die Zeitreihenanalyse wurde mit dem Programmpaketen BMDP und SPSS am 
Lei bni z Rechenzentrum München durchgeführt. Di e SChätzung der 
Prozeßparameter erfolgte nach den bei Box/Jenkins (1976) beschriebenen 
Verfahren "Maximum Likelihood" und "Backcasting estimation". Bei 
Stichproben mit einem Umfang von mehr als 120 Werten konnten~und8 
ausreichend genau geschätzt werden, während bei kürzeren Zeitreihen 
die Prozeßparameter teilweise noch miteinander korreliert waren und 
Konvergenzprobleme auftraten. In solchen Fällen wurden die groben 
Schätzwerte 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 durchgeführt. 

Zul etzt noch eine Anmerkung zur Verteil ung der Zt: Da die at einer 
Gaußschen Normalverteilung folgen sollen und die Zt aus einer gewoge­
nen Summe der Res; dual s resul tieren, kann nach dem Zentralen Grenz­
wertsatz der Wahrscheinlichkeitstheorie auch für die Zeitreihen selbst 
eine Normalverteilung angenommen werden. Umgekehrt wurden Stichproben 
mit einem Variationskoeffizienten über 30% zunächst logarithmiert, um 
di enotwendi gen Voraussetzungen für den Werteberei ch mi t 

- 00 <lnz<+oo 

zu schaffen. Diese Transformation blieb aber ohne gröBeren Einfluß auf 
di e Schätzung der Prozeßparameter. 

3.4 Verifikation des Modells 

Zur Verifikation des Modell s wurden verschiedene statistische Tests 
durchgeführt. Zunächst wurde überprüft, ob di e stochasti schen Trends 
durch Differenzieren 1n Zt entfernt werden konnten. Hierzu wurde ein 
t-Test für die Mittelwerte von xt ; Zt-Zt_l gegen Null durchgeführt. 

Unter der Annahme, daß der Wert 

einer Studentschen t-Verteilung mit Nx-l Freiheitsgraden folgt, die 
für Nx ~ 50 hinreichend genau durch eine Normalverteilung approximiert 
werden kann, wurde das größtmögliche zweiseitige Signifikanzniveau 
bestimmt, bei dem die Hypothesex; 0 gerade nicht abgelehnt wurde. 
Diese Werte CI. sind in Spalte 9 der Tabellen 4 bis 10 dargestellt. 

Anschl i eßend wurden mi t dem Rechenprogramm BMDP Schätzwerte für di e 
Prozeßparameter <P und e sowie die Residuals at ermittelt. Eine Voraus-
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setzung für ARIMA-Prozesse fordert, daß die Residuals zufällig und 

regellos streuend (0, a al-normal verteil t sind. Hi eraus ergeben sich 

ei ne wei tere Anzahl von stati sti schen Tests. Neben ei ner opti schen 

Uberprüfung der Residuals wurde ein t-Test ihres Mittelwertes gegen 

Null analog zu dem oben angegebenen durchgeführt. 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 durchgeführt (Bild 6). 

°1 x x x 
x )(. )(. x 

0 x x )( x 
x )( x x 

1 x 2 "3 x 4 5 )( 6 x 7 x o berholb Null 
°t -H I-----t I--IHHHHH~~H~f--t .. Runs" 

1 2 3 4 5 6 7 unterhalb Null 

Bild 6: Beispiel zum Run-Test 

Hierbei wurden alle hintereinander folgenden und auf einer Seite des 

Testwertes 1 iegenden Werte zu einem "Run" zusammengefaßt. Mi t der 

Gesamtanzahl der Werte, der "Runs" oberhalb und der "Runs" unterhalb 

des Testwertes kann ein Test auf die Zufälligkeit und Regellosigkeit 

des Streuens durchgeführt werden (vgl. z. B. KREYSZIG 1975). 

Das zweiseitige maximale Signifikanzniveau ct, unter dem dieser Test 

die Hypothese auf Zufälligkeit gerade noch nicht ablehnt, ist in 

Spalte 15 der Tabellen 4 bis 10 angegeben. 

Anschließend wurde als Test auf (0, aal Normalverteilung ein Kolmogo­

roff-Smirnov-Test durchgeführt. Das maximale zweiseitige Signifi­

kanzniveau ist in Spalte 16 der Tabellen 4 bis 10 aufgeführt. 
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Weiterhin wurden aus den Residuals die Schätzwerte ihrer Autokorrela­
ti on errechnet. Neben ei nem opti sehen Vergl ei eh der Werte mit den 
2C1(p)-Grenzen für einen unkorrelierten Prozeß in den Bildern 11 bis 84 
wurde der in Box/Jenkins zitierte "Portmanteau Lack of fit"-Test 
durchgeführt. 

Da der Wert 
k 

Qk- (N-dJL riO) 
jel 

mit ra(j) als Autokorrelationsschätzer der Residuals at einer 
Stichprobe des Umfanges N, die einem ARIMA(p,d,ql Prozeß folgt, nähe­
rungswei se x~ mi t v = k - p - q Frei hei tsgraden fol gt, kann das 
einseitige höchstmögliche Signifkanzniveau für On < x~ (al berechnet 
werden. In Spalte 17 der Tabellen 4 bis 10 sind die Werte a für 23 
Freiheitsgrade, entsprechend einer Summation über k = 25 aufgeführ~ 

Zuletzt wurde das Periodogramm der Residuals berechnet, um mögliche 
periodische Schwingungen zu erkennen. Der Anteil einzelner Frequenzen 
an der Gesamtvarianz muß bei weißem 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 
Kol mogorov-Smi rnov-Tes t überprüft werden: (Bi 1 der 11 bi s 84). 

Eine signifikante Abweichung von 1 inearem Anwachsen deutet auf ein 
solches Phänomen hin. Wie man an den Darstellungen erkennt, sind 
Abwei chungen jedoch immer zufä 11 i ger und ni e regel mäßi ger Natur. Daher 
genügt hier die optische Überprüfung, Fraktilen der Kolmogoroff-Smir­
nov-Verteilung brauchen nicht eingezeichnet zu werden. 

Abschließend noch eine Bemerkung zum Signifikanzniveau und zur Aussage 
dieser Tests. Es wäre wenig sinnvoll, ein Niveau von z.B. 5% vorzuge­
ben und die Hypothese abzulehnen, wenn nur ein oder zwei dieser ca. 
300 Tests nicht erfüllt werden. Denn um z.B. 300 Tests auf dem 5% 
Niveau durchzuführen, müßte entweder jeder einzel ne Test auf einem 
Niveau von 
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I 

100'(1-(1-0,05) 300) =0,0'7% 

geführt oder ei ne "Durchfall quote" von 5% zugel assen werden. Weiterhi n 
ist bekannt, daß bei ausreichend großem Stichprobenumfang fast jeder 
statistische Verteilungstest zu einer Ablehnung führt, wohl meist 
deshalb, weil der Definitionsbereich (z.B. für N.ormalverteilung - co 

bis + co ) aus physikalischen Gründen nicht ausgeführt werden kann. 
Diese Erscheinung tritt auch bei den umfangreichen Stichproben an 
Bodenkennwerten mit N > 1000 durch deutl ich ni edrigere a -Werte zu­
tage. 

4. Zusammenstellung der untersuchten Stichproben von Bodenkennwerten 

4.1 Natürl iche Böden 

4.1.1 Tongrube Zoll i ng bei Frei si ng 

Nach umfangreichen Vorversuchen an verschiedenen Tongruben wurde die 
in Zolling bei Freising gelegene Tongrube der Ziegelei Anton Hanrieder 
für eine nach statistischen Gesichtspunkten durchzuführende Probenent­
nahme ausgewählt. Dabei handelt es sich um tertiäre mittelplastische 
Tone von steifer bis halbfester Konsistenz, die durch eine Schürfbag­
gerung gleichmäßig über eine Länge von mehr als 200 m abgebaut werden. 

Diese geometrisch idealen Randbedingungen und der durch den Besitzer, 
Herrn Anton Hanrieder, trotz laufender Tonentnahme dankenswerterweise 
freizügig gehandhabte Zugang für die Mitarbeiter unseres Hauses hat 
letzten Endes diese Gewinnung von statistisch geeignetem Datenmaterial 
mi t vertretbarem Aufwand ermögl i cht. 
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So konnten im Oktober 1982 bei optimalen Witterungsverhältnissen am 
Bbschungsfuß der unter ca. 40° geneigten Tongrube insgesamt 115 Proben 
in einer Linie mit Autobahnbüchsen entnommen werden. 

Zur Erfassung der Autokorrelationsstruktur war es notwendig, den Pro­
benabstand so zu wählen, daß aus statistischer Sicht benachbarte 
Bodenproben noch als miteinander korreliert angesehen werden konnten. 
Für die ersten 91 Proben wurde daher ein regelmäßiger Abstand von 1,25 
m gewählt. An diese Meßreihe anschließend wurde durch Verdoppelung des 
Abstandes auf 2,5 m u·nd weiteren 24 Proben ei ne Teststrecke von f nsge­
samt ca. 175 m erfaßt. 

Jede Probe wurde mit größter Sorgfalt entnommen und so bezeichnet, daß 
eine spätere fehlerfreie räumliche Zuordnung der Laborergebnisse si­
chergestellt werden konnte. 

Die im einzelnen ermittelten Bodenkennwerte sind in der nachfolgenden 
Tabelle 2 zusammengestell t. 
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Tabelle 2 Laborergebnisse - Tongrube Zolling 

Nr w n Q Qd w L w p lp lc 

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 40,6 20,23 20,40 0,779 
4 25,18 1,914 1,529 41,2 19,30 21,90 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 

10 25,52 1, 893 1,508 40,7 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 38,4 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 0,812 
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 22,40 0,719 
20 25,47 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 0,815 
27 25,36 1 938 1,546 40,8 20,90 19,90 0,774 
28 24,19 1,936 1,559 39,6 21,52 18,00 0,852 
29 24,88 1 , 972 1,579 40,2 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,~4 20,36 0,856 
33 24,08 1, 961 1,581 41,0 20,10 20,90 0,809 
34 25,04 1, 887 1,509 44,2 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 
37 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 
40 25,00 1,867 1,494 44,8 21,10 23,70 0,835 

41 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 0,724 
44 26,81 1,848 1,457 44,2 22,17 22,03 0,789 
45 25,08 , , 828 1,462 42,9 20,59 22,30 0,798 

46 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 18,90 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 ~:§~~ 50 22,20 1 , 868 1, 528 41 8 21 94 19 86 
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Nr wn Q QcI wl wp Ip [e 

5J 22,04 1,908 1,563 41,2 21,27 19,90 0,965 
52 20,17 1,877 1,562 40,1 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 40,0 19,99 20,01 1,001 
57 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 17,7.0 1,028 
67 21,04 1,947 1,609 37,6 19,90 17,70 0,938 
68 23,91 1,895 1,529 40,0 20,51 19,50 0,826 
69 2h ,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 40,6 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 38,4 20,65 17,70 1,011 
75 20,00 1,927 1,606 40,1 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 40,2 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 1,034 
87 19,04 1,950 1,638 35,8 20,38 15,40 1,091 
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 

91 18,37 1,914 1,617 33,3 19,98 13,30 1,120 
92 - - - - - - -
93 18,61 1,960 1,653 34,2 19,31 14,90 1,047 
94 - - - - - - -
95 18,22 1,948 1,647 33,2 18,24 15,00 1,000 
96 - - - - - - -
97 18,36 1,958 1,654 33,7 19,05 14,60 1,048 
98 - - - - - - -
99 18,65 1, 975 1,664 33,1 19,30 13,80 1,043 

100 - - - - - - -
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Nr wn Q Qd wL w p lp lc 

101 18,35 1,976 1,670 32,4 19,21 13,2 1,061 
102 - - - - - - -
103 18,50 1,998 1,686 33,2 20,50 12,7 1,157 
104 - - - - - - -
105 18,77 2,004 1,687 32,7 20,28 12,4 1 ,121 

106 - - - - - - -
107 19,38 1,950 1 ,634 34,8 20,59 14,2 1 , 085 
108 - - - - - - -
109 18,23 1,940 1,641 33,00 19,98 13,0 1,138 
110 - - - - - - -
111 23,07 1,981 1,609 39,2 20,23 19,0 0,847 
112 - - - - - - -
113 19,30 1,964 1,646 33,90 19 , 23 14,7 0,993 
114 - - - - - - -
115 19,85 1,944 1,622 34,9 18,89 16,0 0 , 938 

116 - - - . - - - -
117 20,05 1,990 1,657 37 ,8 18,94 18,9 0,937 
118 - - - - - - -
119 20,25 1,974 1,642 35,3 19,27 16,0 0,938 
120 - - - - - - -
121 19,92 1, 961 1,636 33,7 20,09 13 , 6 1,015 
122 - - - - - - -
123 20,33 1 , 964 1,632 34,7 20,36 14,3 1,007 
124 - - - - - - -
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 21,90 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 44 , 7 23,71 21,0 1,105 

136 - - - - - - -
137 21,81 1,976 1,622 46 ,8 24,69 22,1 1 ,1 31 
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 oei Nürnberg 

Mit der Zielsetzung möglichst allgemeingültige Aussagen über die 
räuml iche Variabil ität von BOdeneigenschaften zu finden, waren exem­
plarisch für nichtbindige Bodenarten die im Nürnberger Raum großflä­
chi 9 vorkommenen Fl ugsandl agers tä tten von besonderem Interesse. 

Mi t freundl icher Genehmigung der Fi rma Al brecht Roth KG wurden aus 
deren Sandgrube in Altdorf bei Nürnberg im September 1982 96 Proben 
entlang einer Geraden im Abstand von einem Meter entnommen. 

Dabei handelt es sich um einen relativeinkörnigen Natursand, der 
praktsich aus 10U~ Quarzkörnern, ohne schiefrige oder tonig-lehmige 
Bestandtei 1 e, besteht. Das im nachfol genden Bil d 7 dargestell te Kör­
nungsband zeigt die enge Stufung von 32 benachbarten Einzelproben aus 
di eser Meßrei he. 

Körnungslinien nach DIN 18123 Anu.g. 
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Bild 7 Körnungsband Sandgrube Altdorf/Nürnberg 

Die im einzelnen ermittelten Bodenkennwerte bzw. Gew.% der Sieb­
durchgänge sind in der nachfolgenden Tabelle 3 zusammengestell~ 
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Tabelle 3 Laborergebnisse - Sandgrube Altdorf 

Nr i.'o~~ Ö:5~~ '6~?~~m 'h~~t 6~O~3 q ~d wn 

1 99,4 70,9 22,8 4,5 1 , 1 1,833 1,755 4 ,470 
2 98,7 68,2 17,1 2,8 0,8 1,827 1,771 3,130 
3 99,1 73,6 20,2 3,4 0,8 1,838 1,769 3,900 
4 95,6 71,8 19,4 3,3 0,9 1,833 1,763 3,980 
5 99,2 74,0 18,1 2,9 0,8 1,767 1,713 3 , 180 

6 99,7 77,6 18,5 2,9 0,7 1 ,811 1,716 5,480 
7 95,7 75,7 16,9 2,0 0,5 1,810 1,740 4,030 
8 99,8 82,6 15,0 1,5 0,3 1,826 1,768 3,230 
9 99,9 84,0 18,9 2,2 0,4 1,799 1,737 3 , 550 

10 99,9 86,1 22,4 2,9 0,4 1,769 1,700 4,020 

11 99,7 80,9 18,8 2,5 0,4 1,805 1,738 3,890 
12 99,4 84,7 24,5 3,4 0,6 1,823 1,742 4 , 650 
13 99,1 76,1 20,3 3,0 0,9 1,822 1,740 4 ,740 
14 99,7 66,2 14,6 2,5 0,9 1,822 1, 739 4,750 
15 99,8 80,2 21,3 3,6 0,8 1,862 1,767 5 , 400 

16 99,3 83,5 24,9 3,3 0,8 1,828 1 , 744 4,830 
17 99,4 81,3 21,6 3,3 0,7 1,833 1,756 4 , 400 
18 98,1 75,1 18,3 2,8 0,6 1,840 1,767 4 , 150 
19 97,8 67,5 18,1 3,4 0,8 1,827 1,761 3 , 910 
20 97,8 67,4 22,2 4,6 1 ,1 1,843 1,767 4 , 300 

21 98,3 69,8 21,9 4,4 1 , 1 1,838 1,765 4 , 170 
22 97,9 70,9 22,2 3,7 0,8 1,824 1,748 4,370 
23 97,8 65,0 18,6 3,5 0,9 1,811 1,743 3 , 880 
24 98,7 70,3 17,1 3,0 0,7 1,819 1,759 3 , 390 
25 98,6 66,1 19,4 3,9 0,8 1,821 1,753 3,800 

26 98,1 62,8 15,7 2,7 0,7 1,799 1,741 3,340 
27 98,7 68,7 19,9 4,2 1 , 1 1,801 1,738 3 , 680 
28 97,8 62,7 17,6 3,4 0,7 1,789 1,731 3 , 360 
29 99,1 77.8 19,8 3,1 0,7 1,804 1,751 3,020 
30 98,3 73,5 19,0 3,0 0,8 1,795 1,734 3 , 560 

31 98,8 70,5 17,2 3,4 0,9 1,810 1,742 3 ,880 
32 98,9 70,0 18,7 3,8 1,3 1,814 1,746 3,870 
33 97,7 62,5 15,6 2,8 0,8 1,799 1,739 3,460 
34 98,3 64,7 16,7 3,2 0,8 1,836 1,771 3, 660 
35 96,9 64,7 20,7 3,7 0,9 1,827 1,756 4,040 

36 97,8 63,6 18,2 3,3 0,9 1,793 1,735 3 , 330 
37 98,5 67,5 18,1 3,7 0,9 1,793 1,730 3 , 610 
38 99,0 69,0 15,7 2,9 0,7 1.779 1,722 3 , 300 
39 98,7 69,5 19,0 3,8 0,8 1,799 1,734 3, 720 
40 98,2 73,2 21,0 4,1 0,9 1,782 1,723 3 ,450 

41 99,3 73,2 19,6 4,0 0,9 1 ,809 1,751 3 , 350 
42 99,1 72,5 21 ,7 4,2 1,0 1, 791 1,726 3,810 
43 98,8 66,9 15,1 2,9 0,9 1,783 1,723 3 , 510 
44 98,6 66,8 13,4 2,4 0,8 ',835 1,772 3,590 
45 98,7 61,1 12,4 2,5 0,9 1,744 1,682 3 , 730 

46 98,2 62,1 13,2 2,9 0,9 ' ,725 1,633 5 , 630 
47 98,6 63,9 17 4 3,6 0,8 1 ,720 1,659 3,660 
48 99,1 66,0 15 , 9 3,4 1,0 1,692 1,630 3 ,830 
49 98,0 64,8 22 , 3 6,0 1,6 1,797 1,717 4, 690 
50 98 8 66 , 0 19,0 4,5 1,3 1, 821 1, 742 4,540 
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Nr .'/:0< ~ '/, < I/J 6~2~~m IX~~! 6'n~: q ~d Wn 
1. mm O.5mm 

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 
60 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 , ,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 1,794 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 1,786 1,701 §,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 5,040 
74 98,6 70,6 19,6 3,4 1 , 3 1,814 1,714 5,840 
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 56,4 17,4 3,8 1,5 1,856 1,765 5,130 
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 1,790 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 4,0 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 
q4 98,0 66,7 18,6 3,6 1,0 1,783 ',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 Lechdämme 

An den Dämmen 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 durchgeführt. Die Dämme bestehen bis in 
ca. 12,5 - 13,5 m Tiefe aus quartären postglazialen Schottern; über 
ihre Entstehung ist wenig bekannt, vermutlich sind die obersten ca. 2 
m geschüttet. Eine ausführl iche Beschreibung gibt v. SOOS (1982 (b), 
siehe Bil d 8). 

1 2. 3" 5 6 7 B 9 10 11 1213 1415161118'9202122 23242526?7 28 29 30 JI 32 J3 

LEGENOE 
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Bild 8 Räumliche Streuung der Rammsondierungsergebnisse (Lechdämme) 
aus v. SOOS, 1982 (b) 

Deutlich zu erkennen ist die Anisotropie des Untergrundes mit hori­
zonta 1 en, 1 i nsenförmi gen Berei chen unterschi edl i cher Rammwi ders tände. 
Die Autokorrelationen wurden ohne Berücksichtigung geschütteter Berei­
che und des mögl ichen Überganges zum Tertiär errechnet. Zuvor wurde 
aus all en 33 Sondi erungen ei n gerne i nsamer 1 i nea rer Ti efentrend der 
Form n10 = 8,094 + 2,456 x Tiefe (m) geschätzt und von den Schlagzah­
len n10 entfernt. Damit konnten 33 Autokorrelationsfunktionen in ver­
tikaler Richtung und 135 in horizontaler Richtung ermittelt werden. 
Ihre Unterschiedlichkeit und Wechselhaftigkeit wurde schon in Bild 4 
dargestellt. Die Schätzung der Prozeßparameter wurde in vertikaler und 
horizontaler Richtung an je 10 verschiedenen Zeitreihen durchgeführt. 
In horizontaler Richtung wurden die 33 Werte der Schlagzahlen n10 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 nächsten n20 verwendet und für die Sondierungen 1 
bis 5 und 10,15,20,25 und 30 ausgewertet. Damit ist erstmals eine 
zweidimensionale Analyse der Autokorrelationsstruktur eines Bodens 
durchgeführt worden. Es sei noch angemerkt, daß wegen der Entfernung 
des gemeinsamen Trends die Mittelwerte keinen direkten Bezug zu den 
Ublichen Ergebnissen n10 von Rammsondierungen aufweisen. 

4.2 Geschüttete Böden 

4.2.1 Bodenaustausch bei Regensburg 

Bei Regensburg wurde im Zuge einer Baumaßnahme ein großflächiger 
Bodenaustausch vorgenommen. Hierbei bot sich die Möglichkeit, durch 
Probennahme in Abständen von 0,5 m auf eine Länge von 25 m innerhalb 
eines Schüttfeldes die Autokorrelationen geschütteter und verdichteter 
nichtbindiger Böden in engen Abständen zu untersuchen. Wegen der 
aufwendigen Baukontrol 1 maßnahmen waren die Bodenkennwerte sehr gleich­
mäßig und wiesen geringe Streuungen mit wenig ausgeprägten Autokorre­
lationen innerhalb der Länge von 25 m auf (Bilder 53 bis 611). Teil­
weise bereitete es daher Schwierigkeiten, auch bedingt durch den 
geringen Stichprobenumfang den instationären Anteil des ARIMA(l,l,l)­
Prozesses nachzuweisen. 

4.2.2 Baukontrollen beim Staudamm Mauthaus 

Während des Baus der Tri nkwassertal sperre Mauthaus wurden sehr umfang­
reiche und sorgfältige Baukontrollen durchgeführt, die zur Bearbeitung 
des Forschungsvorhabens "Talsperrensicherheitsstudie auf probabili­
sti scher Basi 5" dankenswerterweise vom Tal sperrenbüro des Bayerischen 
Landesamtes für Wasserwirtschaft zur Verfügung gestellt wurden. Eine 
ausführliche Berschreibungen des Bauablaufes und des Dammes selbst 
siehe LIST (1982). Zoneneinteilung bzw. Dammquerschnitt siehe Bild 9. 
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Das Datenmaterial über Wassergehalte, Dichte und zweier Werte aus der 
Kornverteilung wurde für 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 Schüttfläche, vorgeschrieben war, konnte ein mittlerer Pro­
benabstand errechnet werden. Dieser war stets größer als 30 m, so daß 
die geschätzten Werte für ~ als wenig zuverlässig zu betrachten sind, 
insbesondere unter dem nicht quantifizierbaren Einfluß der gezie1ten 
Probennahrne. Die Autokorrelationsfunktion folgt dem lagenweisen Ein­
bau. Der Versuch einen Verlauf in horizontaler Richtung innerhalb 
einer Schüttlage und in vertikaler Richtung durch alle Lagen zu ermit­
teln, war einerseits wegen der geringen Probenanzahl horizontal und 
den schlechten Zuordnungsmöglichkeiten der Proben untereinander er­
folglos. 

Die Zeitreihenanalysen wurden an den zwei Kernzonen und den zwei 
Filterzonen durchgeführt,wobei nicht zwi schen 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 Probenabständen (lags) stark abfallender Verlauf der Autokor­
re 1 ati onsfunkti on. Bei ei ni gen Bodenkennwerten ist dann ei n Übergang 
zu einem fl achen Verlauf festzustellen, der typisch für instationäre 
Prozesse ist (z.B. Zolling - Wassergehalt, Altdorf - Gew.% der Sieb­
durchgänge < ß 0,063 mm, tei 1 wei se bei den Lechdämmen, 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 instationären Verhalten und der 
Aufzeichnungslänge. Bemerkenswert ist die Instationarität bei der Zone 
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lA von Mauthaus, da hier das Material künstlich mit Bentonit aufberei­
tet und gemischt wurde, und man aus diesem Grund eher ein stationäres 
Verhalten hätte erwarten können. 

Für verschiedene Bodenkennwerte derselben Stichprobe zeigen die Auto­
korrelationen unerwartet große Unterschiede, ebenso wie die an unter­
schi edl i chen Stell en, aber anhand dessel ben Kennwerts ermi ttel ten 
Autokorrelationen der Lechdämme. Die Streubreite ist jedoch nicht 
beliebig groß, sondern bewegt sich für jeden Entnahmeort in einem 
gewissen Rahmen. So sind beispielsweise die Autokorrelationen bei den 
Lechdämmen deutl ich stärker ausgeprägt al s bei Altdorf. Damit wurde 
die Hypothese aufgestell t, daß an einem Entnahmeort die Autokorrel a­
tionsfunktion jeweils verschiedene Realisierungen eines einzigen Pro­
zesses mit für diesen Entnahmeort festen Parametern is~ Dazu mußte 
zunächst ein allen Bodenkennwerten gemeiner Prozeß gefunden werde~ 
Als mögliche Modelle für die verschiedenen Zeitreihen wurde nach der 
Analyse der Autokorrelations- und partiellen Autkorrelationsfunktion 
für die originalen und einfach differenzierten Zeitreihen gefunden: 

AR(I) 

AR(2) Zt -I{J,' Zt-f - tfJz' Zt-z = 8t 

IMA(l,ll 

z.B. Al tdorf, Dichte 

z.B. Lechdämme, 
Sond. Nr. 30 

z.B. Mauthaus, 
Zone IB, 
'/; < ~ 2,0 mm 

z.B. Zoll ing, 
Wassergehalt 

Selbstverständlich ist wie bei jeder Regression die Approximation um 
so besser, je größer die Anzahl der Parameter ist. Andererseits be­
stand die Vorgabe, mit so wenig Parametern wie möglich auszukommen, 
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damit für diese die Schätzwerte so wenig wie möglich streuen. Aus 

diesem Grund wurde ein AKIMA(l,l,l)-Modell gewählt, das mit <P ~ 0 

einen IMA(l,l)-Prozeß und mit e = 1 einen AR(!) Prozeß bilden kann. 

Ein AR(2)-Modell wurde nicht in Betracht gezogen, da seine lokalen, 

fast periodischen Schwankungen im all'gemeinen auf Inhomogenitäten oder 

Entmischungen zurückzuführen sind und ihr Einfluß auf nahezu alle erd­

und grundbaulichen Versagensfälle infolge ~littelung günstiger ist als 

der durch einen ARIMA(1,l,l)-Prozeß modell ierbare. 

Die Hypothese des gewählten Modells wurde von den anhand der Zeitrei­

hen durchgeführten Tests, deren Mehrzahl auf einem hohen Signifikanz­

niveau gefü hrt werden kann, . nicht abgelehnt. We'i terhi n wurden opti sche 

Kontrolle für einige Prozeßparameter aus der Zeitreihenschätzung mit­

tel s Zufall szahl en diese lei trei hen fortgeführt. Auch hi er ergaben 

sich Realisationen, die für die jeweiligen Bodenkennwerte durchaus 

möglich gewesen wären. 

Für die Prozeßparameter wurden dann durch geeignete Abschätzungen 

feste Parameter je Untersuchungsort bestimmt und die verschiedenen 

Zeitreihen eines Ortes mit diesem Prozeß gefiltert. Wegen des Umfangs 

konnten diese Arbeiten nicht systematisch an allen Zeitreihen, sondern 

nur stichprobenartig durchgeführt werden, und als Beurteilungsmaßstab 

wurde allein die Autokorrelationsfunktion der Residuals verwendet. Mit 

diesem Verfahren wurde zwar eine nicht so gute Approximation wie mit 

den einzelnen Schätzwerten erzielt, doch kOllflte die Hypothese, von 

einzelnen Ausreißern abgesehen, zumindest als möglich angenommen wer­

den. 

Ein weiterer Vorteil des allen untersuchten Bodenkennwerten gemeinsa­

men ARIMA(l,l,l)-Prozesses besteht darin, daß er somit auch auf die 

nicht ermittelten sicherheitsrelevanten Kennwerte wie Reibungswinkel, 

Kohäsion oder Steifemodul übertragen werden kann, da diese Größen in 

vielfältigen Korrelationen zu den untersuchten stehen. Die Übertrag­

barkeit des Modells kann ohne rechnerischen Nachweis anhand der Auto­

korrelationsfunktionen gezeigt werden, da es ohne Schwierigkeiten 
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möglich ist, für einen bestimmten Boden eine Regression z.B. des 
Reibungswinkels als Linearkombinmation von Dichte, Kenngröße der Korn­
verteilung u.a. mit hohen Korrelationskoeffizienten zu finden (v. 
SOOS, 1982; FLOSS, 1970), so daß erwartet werden kann, daß seine 
Autokorrelationsfunktion ebenfalls eine Linearkombination der Autokor­
relationen der Regressionsgrößen ist. Wenn diese einem ARIMA(I,I,I)­
Prozeß genügen, sollte dies auch für eine Linearkombination aus ihnen 
gelten. 

Diese Untersuchung der räumlichen Streuung von Bodenkennwerten im 
Rahmen der genannten Forschungsvorhaben bildete die Grundlage der 
theoretischen Untersuchungen des ARIMA(I,I,I)-Prozesses von ALBER 
(1986) mit Aussagen z. B. über die Autokorrelationsfunktion, Varianz­
reduktion oder Einfluß der Probennahrne. Als wesentliches Ergebnis sei 
hier stark vereinfacht für die praktische Anwendung die Reduktion der 
Standardabweichung durch räuml iche Mittelung dargestellt. Für nahezu 
jede geotechnische Fragestellung interessiert nicht die Größe einer 
Bodeneigenschaft innerhalb des kleinen Prüfvolumens, sondern in einem 
großen Gebiet, wie z.B. entlang von Gleitflächen oder - für Setzungs­
berechnungen - im Ei nfl ußberei ch ei ner Gründung. Di ese Bodenei gen­
schaft kann meist durch den arithmetischen Mittelwert innerhalb dieses 
Gebietes repräsentiert werden. Die Standardabweichung dieses Mittel­
wertes ist gewiß kleiner als die der einzelnen Probenwerte. Mit Hilfe 
des ARIMA-Prozesses kann sie konservativ an hand des BildeslO abge­
schätzt werden. 

a +b+c 
A + B+C 

Bild 10 Varianzreduzierung durch Mittelung (Näherung) 

c 
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Hierbei bedeuten a, bund c zueinander orthogonale Abmessungen des 
~Ii ttel ungsgebi etes und A, Bund C di e zuei nander orthogonalen Abmes­
sungen der Grundgesamtheit, hier also des Baustellenbereichs, für den 
die statistische Beschreibung des Bodens vorgenommen wurde. a m ist die 
Standardabweichung des Mittels und a die Standardabweichung der Ein­
zelwerte. 

Wie man erkennt, kann bei kleinmaßsstäblichen Problemen näherungsweise 
mit der Streuung der Einzelwerte für das Mittel gearbeitet werden, 
während bei großmaßstäbl ichen Untersuchungen ein Bezug zur Baustellen­
größe erforderlich ist. 

Mit der Untersuchung der räumlichen Streuung von Bodenkennwerten liegt 
erstmals eine systematische Arbeit über die Autokorrelationseigen­
schaften in bi ndi gen und ni chtbi ndi gen, natürl i ehen und geschütteten 
Böden vor. Sie kann als Grundlage für die stochastische Formulierung 
von BOdeneigenschaften dienen und ist ein Beitrag zur Einführung der 
statistischen Sicherheitstheorie im Erd- und Grundbau. 
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Tabelle 4 Zusammenstell ung der Ergebnisse aus der Zeitreihenanalyse 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
BEMER- VARI- N MITTL. zi = xi - xi-1 T-TEST 
KUNG ABLE ABSTD. x Sx z 5 z AUFz=Q 

2 - - - m - - - - 0((%) 

3 wn 91 1,25 23,056 2,756 -0,061 1,436 68,86 

4 
~ 91 1,25 1,9103 0,037 0,0001 0,028 97,31 

5 ~d 91 1,25 1,5538 0,060 0,0005 0,038 82,32 

6 "'L 91 1,25 40,610 3,015 -0,0711 1,947 73,05 

7 wp 91 1,25 20,787 0,777 0,0012 0,851 98,93 

8 I p 91 1,25 19,881 2,614 -0,0722 1,920 72,28 

9 I c 91 1,25 0,894 0,128 0,0035 0,080 67,98 

10 wn 70 2,50 21,929 2,765 -0,061 1,436 72,61 

11 Q 70 2,50 1,9305 0,037 0,0001 0,028 97,65 

12 ~d 70 2,50 1,5852 0,060 0,0005 0,038 84,52 

13 wL 70 2,50 39,184 3,015 -0,0711 1,947 76,33 

14 wp 70 2,50 20,601 0,777 0,001<: 0,851 99,07 

15 I p 70 2,50 18,58 2,641 -0,0722 1,920 75,65 

16 I c 70 2,50 0,9436 0,128 0,0031 0,080 71,83 



10 11 

i!l S:j) 

e se 
I 

- I -
0,0 -
0,4983 0,0912 

0,59 -
0,91 -
0,60 -
0,86 -
0,56 -
0,885 -
0,0 -
0,6539 0,0791 

0,3736 0,1720 
0,7871 0,1181 

0,1465 0,1911 
0,6414 0,1465 

0,2174 0,2640 
0,6430 0,2109 

0,5278 0,1442 

0,8951 0,074 

0,5069 0,1781 
0 ,8288 0,1091 

0,36 -
0,76 -
0,58 -
0,95 -
0,1949 0,2733 
0,6013 0,2884 

0,5078 0,1973 
0,8194 0,1308 

12 I 

53 
Tong rube Zolling 

13 14 

RESIDUALS T-TEST 

f sr AUFi'=O 

- - 0((%) 

-0,1253 1,268 34,58 

0,0017 0,0258 53,14 

0,0031 0,0343 39,59 

-0,2109 1,8144 26,93 

-0,0069 0,687 92,34 

-0,1830 1,739 31,54 

0,0078 0,0706 29,06 

-0,0979 1,4883 57,19 

0,0042 0,0276 20,60 

0,0044 0,0360 30,03 

0,1090 2,4037 70,44 

0,0553 0,8492 58,63 

0,0411 2,0406 86,61 

0,0123 0,0745 16,54 

15 16 17 

RUNTEST KS-TEST PORTMAN-

AUF NV TEAU-Q. 1 

0((%) d.[%) 0((%) 2 

79,41 14,2 1,98 3 

91,51 83,4 35,03 4 

92,42 16,3 10,01 5 

89,3 81 , 3 58,11 6 

42,4 37,5 21,58 7 

59,05 86,7 40,38 8 

90,77 61,0 3,25 9 

80,42 10,5 35,03 10 

15,5 23,2 70,12 11 

81,49 21, 8 58,51 12 

6,57 79,3 21,58 13 

13,96 87,5 4,13 14 

78,78 93,5 10,01 15 

80,42 67,2 35,03 16 
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Tabelle 5 Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Zeitreihenanalyse 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
BEMER- VARI- N MITTl. zi = xi - xi-1 T- TEST 
KUNG ABlE ABSTQ. x Sx Z Sz AUFz=Q 

2 - - - m - - - - 0((%) 

3 %<.0 ~,o 96 1, ° 97,966 1,095 -0,0147 1,072 89,42 

4 96<0 p,5 96 1, ° 68,379 6,916 -0,0295 6,262 96,36 

5 96<0 P,25 96 1, ° 18,957 2,640 -0,0032 2,920 99,15 

6 96<.0 p,125 96 1, ° 3,725 0,830 -0,0032 0,755L 96,72 

7 96<.0 p,063 96 1, ° 1,122 0,416 ° 0,255L 100,00 

8 

9 Q 96 1,0 1,815 0,042 0 0,041 100,00 

10 Qd 96 1,0 1,738 0,040 0,001 0,038 79.,86 

11 wn 96 1,0 4,435 0,866 -0,005S 0,645 92,93 

12 

13 

14 

15 

16 
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Sandgrube Altdorf 

10 I 11 12 I 13 14 15 16 17 

tll ! 
sill RESIDUALS T-TEST RUNTEST KS-TEST PORTMAN-

! 8 se r I sr AUFT'=O AUF NV TEAU-Q. 1 
I 

- I - - - 0((%) oC(%) ct(%) ci(%) 2 

0,3808 0,1423 · 0,0659 0,5565 26,09 94,51 6,5 52,03 
0,8792 0,0620 3 

0,3294 0,1229 0,6322 5,3418 24,62 65,3 17,4 95,20 
0,8847 0,0587 4 

0;3812 0,0937 
0,9824 0,074 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 .) j 1311 
0,8884 0,0760 0,0133 0,2391 58,58 35,27 22,0 95,20 7 

8 

0,5641 9,089 
0,9853 0,0140 0,0036 0,0363 32,61 21,64 10,9 89,46 9 

0,5656 0,0873 0,0022 0,0333 52,86 47,59 12,7 89,46 0,9893 0,0065 10 

0,3402 0,1689 
0,7586 0,1195 0,0004 0,5869 99,43 15,09 72,7 75,75 11 

12 

13 

14 

15 

16 
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Tabell e 6 Zusammenstell ung der Ergebni sse aus der Zeitrei henana lyse 

1 2 3 4 5 6 7 I B 9 

1 
BEMER- IEFE N MITTL. zi = xi - xi-l T-TEST 
KUNG ABSTO. x Sx Z Sz AUFz=O 

2 - m - m - - - - o!(%) 

3 Ramm- 1,0 33 1,5 1,480 4,745 -0,031 4,283 96,78 
r--

son-
4 2,3 33 1,5 8,075 12,824 0,531 11,715 80,08 

I- die-

5 3,6 33 1,5 - 3,572 5,757 -0,313 7,299 81,13 
r-- rU?g 

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 

- zon-

e tale 7,5 33 1,5 - 3,182 4,643 -0,407 5,135 65,90 
-

Auswep 
9 8,8 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 
-

n 10 

11 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 Lechdämme horizontal 

10 11 12 T 13 14 15 16 17 

4> sill RESIDUALS T-TEST RUNTEST KS-TES T PORTMAN-

e S9 r Sr AUFi'=O AUF NY TEAU-Q. 1 

- - - - 0((%) ol(%) Qt(%) ci(%) 2 

0,598 0,149 
0,957 0,0351 0,184 3,947 79,83 7,33 56,0 30,45 3 

0,505 0,102 
0,951 0,022 -1,337 10,164 47,12 95,73 65,2 69,68 4 

0,200 0,195 
0,952 0,049 0,463 5,861 66,54 27,51 96,6 94,67 5 

0,406 0,288 
0,825 0,187 -2,411 13,608 33,19 71,02 49,3 92,08 6 

0,496 0,095 
0,945 0,022 -0,234 9,018 88,72 15,50 74,4 57,93 7 

0,030 0,252 
0,708 0,171 -1,008 4,172 18,59 100,0 100,0 94,67 8 

0,203 0,043 
0,943 0,021 -0,263 7,774 85,30 64,08 62,4 63,87 9 

0,286 0,189 
0,932 0,035 0,611 9,998 36,89 2,2/ 27,6 22,01 10 

0,381 0,307 
0,796 0,194 3,715 14,483 16,00 42,8'i 98,9 35,32 11 

-0,286 0,349 
0,275 0,345 1,663 9,105 31,72 99,53 100,0 51,98 12 

13 

14 

15 

16 
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Tabell 7 Z e usammenstellung der Ergebnisse aus der Zeitreihenanalyse 

1 2 3 4 S 6 7 I 8 g 

1 
BEMER- ORT N MITTL. Zj = Xj - Xj-1 T-TEST 
KUNG ABSTD. x Sx Z SZ AUFl:=Q 

2 - - m - - - - ci(%) 

3 Ramm- 1 68 0,20 -5,623 9,136 -0,064 5,765 92,81 
-

son-
I. 2 68 0,20 -6,108 11,034 -0,258 6,898 76,12 

- die-

S rung 3 68 0,20 -6,145 10,408 -0,116 6,329 88,16 
f-----

- 4 6 68 0,20 -4,976 10,369 -0,057 6,581 94,39 
f----- Verti-

7 5 68 0,20 -3,843 10,520 0,033 6,875 96,89 kaIe -
8 Aus- 10 68 0,20 -3,240 9,313 -0,049 7,286 95,64 

-
wer-

g 15 68 0,20 2,017 11,903 0,697 8,068 48,28 
f----- tung 

10 n20 20 68 0,20 1,877 12,552 -0,019 9,90~ 98,76 
-

11 25 68 0,20 3,620 15,213 0,175 11 ,592 90,24 
f-----

12 30 68 0,20 5,774 14,559 0,205 10,43Q 87,32 

13 

14 

15 

16 
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Rammsondierungen Lechdämme vertikal 

10 11 12 I 13 14 15 16 17 

<I> 5
41 

RESIDUALS T-TEST RUNTEST KS-TEST PORTMAN-

e Se f Sr AUFf=O AUF NV TEAU-Q. 1 

- - - - 0((%) 0((%) Ql(%) ri(%) 2 

0, 766 0,119 -0,587 5,516 39,08 35,10 81,2 69,68 0,959 0,057 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 -0,282 6,355 72,03 10,08 74,6 1,29 6 

0,759 0,083 
0,961 0,019 -0,266 6,60.1 74,52 9,23 46,3 1,67 7 

0,690 0,091 
0,960 0,013 -0,053 6,896 95,08 1,89 15,6 0,58 8 

0,793 0,096 
0,978 0,012 0,314 8,523 76,67 8,24 70,1 15,38 9 

0,693 0,091 
0,968 0,013 0,135 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 -0,120 9,826 92,11 2,70 43,6 0,00 12 

13 

14 

15 

16 
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Tabelle 8 Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Zeitreihenanalyse , 2 3 4 5 6 7 I 8 9 

1 
BEMER- VARI- N MITTL. Zj = Xj - Xj-1 T-TEST 
KUNG ABLE ABSTD. x Sx Z Sz A.UFz=O 

2 - - - m - - - - 0((%) 

3 wn1 49 0,5 4,051 0,7497 0,0083 0,6845 93,37 

4 wn2 49 0,5 4,0449 0,7112 -0,0021 0,5279 97,82 

5 wn3 49 0,5 4,0473 0,7063 0,0031 0,5778 97,07 

6 wn4 49 0,5 3,2621 0,3808 -0,0052 0,3429 91,72 

7 

8 1?1 49 0,5 2,1045 0,0434 0,0010 0,0381 85,72 

9 <;>2 49 0,5 2,0992 0,0378 -o,ooo~ 0,0360 95,44 

10 1?3 49 0,5 2,1053 0,0371 0,000; 0,033 95,03 

11 ~d1 49 0,5 2,0227 0,0455 0,0008 0,0367 88,12 

12 <i>d2 49 0,5 2,0181 0,0406 -0,0003 0,0353 95,72 

13 '?d3 49 0,5 2,0236 0,0406 0,000 0,0339 95,16 

14 

15 U 49 0,5 19,202 2,8567 -0,137" 2,6493 72,14 

16 Ilnc 49 0,5 0,3206 0,1405 0,008:: 0,1566 71,96 
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Regensburg 

10 11 12 I 13 14 15 16 17 

(j) sill RESIDUALS T-TEST RUNTEST KS-TEST PORTMAN-

e se r sr AUFf=O AUF NV TEAU-Q. 1 

- - - - ~(%) ci(%) r:/.(%) ci(%) 2 

0,581 0,1218 
0,030E 0,9641 0,0212 0,616 72,8 100,0 25,9 75,75 3 

0,725 0,1046 
0,9726 0,0209 -0,038 0,4921 58,9 80,5 25,2 97,05 " 
0,6591 0,1092 

0,0307 0,9826 0,0200 0,5278 68,4 81,6 46,4 95,20 5 

0,1085 0,3149 
-0,0007 0,5324 0,2611 0,0924 95,9 42,3 96,3 58,11 6 

7 

0,1769 0,2630 
0,0035 0,6683 0,1948 0,0343 46,9 25,1 92,2 70,12 8 

0,3198 0,209 
0,8183 0,1152 0,0026 0,0322 56,2 56,5 92,4 75,70 9 

0,3059 0,2377 
0,7635 0,1487 0,0030 0,0301 49,3 32,7 72,8 70,12 10 

0,3054 0,2734 
0,7094 0,1981 0,0032 0,0336 50,3 100,0 99,4 89,96 11 

0,3251 0,2447 
0,7538 0,1627 0,0021 0,0322 64,5 46,6 98,9 8,5,88 12 

0,2729 0,2853 
0,6846 0,2116 0,0023 0,0308 59,7 100,0 77,3 80,93 13 

14 

0,5751 0,1392 
0,9595 0,0321 -0,2617 2,4031 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 
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T b 11 9 "1 a e e ~usammenste 11 ung d er Ergebnisse aus der Zeitre ihenana l yse 

1 2 3 4 5 6 7 I 8 9 

1 
VARI- ZONE N MITTl. zi = xi - xi-1 T-TEST 
ABlE ABSTO. x Sx Z SZ AUFZ"=Q 

2 - - - m - - - - 0((%) 

3 Qd lA 733 51 ,6~ 1,9769 0,07754 0,0036 0,07711 89,95 
r--

4 lB 1519 -30 1,9839 0,08341 0,0013 0,08572 95,29 
r--

5 2A 1291 -60 2,0247 0,06216 0,0002 0,06537 99,12 
r--

6 2B 116 -600 2,3676 0,14131 -0,0148 0,16579 92,41 

7 

8 wn ( y) lA 737 - 51 ,67 13,1001 1,2334 -0,0035 1,153 48,06 
-

9 lB 1519 - 30 12,9268 1,4390 -0,0027 1,313 93,62 
r--

10 2A 1291 - 60 9,6630 0,7581 0,0000 0,4741 100,00 
-

l' 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 

I-

14 lB 371 122,8 13,538 1,620 -0,0019 1,8812 98,45 
r--

15 2A 264 263,6 9,901 1,379 0,0004 0,967 99,47 
r--

16 2B 178 390 8,4669 1,1487 0,009 1,4954 93,64 



63 
Mauthaus 

10 11 12 I 13 14 15 16 17 

QJ sI!> RESIDUALS T-TEST RUNTEST KS-TEST PORTMAN-

e se r sr AUFi'=O AUF NV TEAU-Q. 1 

- - - - 0((%) oC(%) ci(%) ol(%) 2 

0,2323 0,0388 0,0036 0,062 11,7 91,1 84,7 58,11 
0,9466 0,0121 

3 

0,2140 0,0269 
0,0018~ 0,0686 28,2 0,7 3,3 25,6 

0,9465 0,0083 
4 

0,2409 0,0306 
0,0001~ 0,0535 

0,9186 0,0117 
91,9 13,4 3,5 3,25 5 

0,2117 0,1048 0,00162 0,1338 89,6 61,0 48,5 85,55 
0,9299 0,0434 6 

7 

0,4661 0,0362 
0,9534 0,011 0,0209 1,0099 57,3 84,2 1,4 10,01 8 

0,4838 0,0236 
0,9760 0,005 t-o,0274 1,1458 35,1 17,8 2,2 0,0 9 

0,7971 0,0162 
0,9915 0,0002 0,002 0,4527 87,1 0 0 0,0 10 

0,2582 0,0832 
0,9839 0,0043 0,0136 1,1182 88,8 38,6 45,6 12,28 11 

12 

0,0299 0,0774 
0,0539 1,0088 43,3 1,4 26,2 99,35 

0,8765 0,0356 13 

0,1642 0,0556 
0,0129 1,4812 86,6 25,5 22,2 40,38 

0,9351 0,0181 14 

0,1309 0,0611 
0,0083 1,178 90,9 79,3 47,9 0,53 

0,9957 0,0004 15 

0,1362 0,0767 
0,0602 1,136 48,0 53,4 54,4 46,08 

0,9816 0,012 16 
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Tabelle 10 Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Zeitreihenanalyse 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
BEMER- ZONE N MITTL. Z j = xi - xi- 1 T-TEST 

KUNG ABSTD. x S x Z S z AUF 2=0 

2 - - - m - - - - 0«(%) 

3 %< 0 1A 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 2A 264 263,6 19,53 4,100 -0,042 4,5571 88,14 

-

2B 178 390 7,899 4,143 
~ 4,8427 100,00 6 0 

7 

8 % < 0 1A 215 176,2 53,654 5,094 -0,065 5, 9393 87,31 
f----

0,2 mm 
9 1B 371 122,8 48,753 6,5936 -0,008 6,4246 98,09 

I---

10 2A 264 263,6 32,393 5,1617 -0,027 5, 9193 94,11 
-

11 2B 178 390 21,287 5,636 -0,023 6,8516 96,45 

12 

13 

14 

15 

16 
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Mauthaus 

10 11 12 I 13 11. 15 16 17 

(j) 5$ RESIDUALS T-TEST RUNTEST KS-TEST PORTMAN-

e Se r Sr AUFf=O AUF NV TEAU-Q. 1 

- - - - 0((%) o{(%) cJ. ("10) r:i(%) 2 

0,0391 0,0727 
0,9678 0,0247 -0,046~ 0,4428 12,5 71,0 8,3 70,12 3 

0,1824 0,0546 
0,9451 0,0163 -0,0351 0,5066 18,1 56,0 95,8 18,03 4 

0,3107 0,0599 
0,9768 0,0101 -0,0239 0,4842 42,16 98,8 42,3 18,11 5 

0,0855 0,0877 -0,0101 0,536 80,2 2,8 36,2 85,55 
0,8763 0,0416 

6 

7 

0,0282 0,0899 
0,7875 0,0541 -0,0236 0,3255 28,8 50,7 46,2 70,12 8 

0,0960 0,0551 
0,9344 0,0181 -0,0432 0,5008 9,6 55,6 69,9 40,38 9 

0,1941 0,0665 
0,9301 0,023 -0,023 0,3640 30,4 71,4 91,6 1,98 10 

0,2260 0,0836 
0,0066 

0,9169 0,0329 0,393 82,2 4,4 19,2 52,03 11 

12 

13 

14 

15 

16 
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Tongrube Zolling, Meßreihe 1, Natürlicher Wassergeholt 

:\utokol""l""e 1 all ol'1afu,.,kllon 

dee Pr-o%e •• ea zl 

Aul:.okor,..alotionefunklioh d •• i-foch 

differenzierten Proz..... zt- Zl-l 

Stet ist i ken urll Schät zwerte 

1. der Zeiireihe Zt 

N i s 
91 23,056 2,756 

2. der differenzierten Zeitreihe 
vZt = Zt- Zt-l 

N Z s 
90 - 0,061 1,436 

3. des Arime - Prozesses 
zdl-<P8Hl-Bl =(1 -88)ot 
<p = 0,0 s(q»= I 

Lag 

Lag 

8 = 0,4938 S (B). 0,0912 

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

Bild 11 

dea Prozesse. zt, 

"]11 ----1-------1---------------~ '-5" 1111~' : \5 _!!b:,! I 'y!_ 31~ 

Lag 
-I 

?orlielle AU'lokorrelotiohafunkbon des 
I-fach diffa:rRtuiertliin 

ProzeS8ea zt - zt- 1 

,1~_____ ---------;- jö ---;-;--; 
- S -1"'- - I\i::! ~ß -:-25- _-3~ 

Lag 

-I 

Aulokorrelatlonefunkt.ion deI" 

Residuale 

, Ir----- t -------------------- ---
'" 'J ' II' ,' , ',li' d I " -- - _ IHß . LI'S. ...za. _ 25 __ 3~ 

Lag 

-I 

8.75 

8.51 

r8.2i 

C(f) 

Summierlaa Periodogl""ol''lrn 
der RlI9idual. 

.... 

8.25 

f--

l!.511 
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Tongrube Zolling, Meßreihe 1, Dichte 

Autokor"rel ot io".fu"kt i on 

des Proze •• e a z t 

1 

"J! ~ 11 i i ;-- -- -------- --- -~ ~~ ~ ~ --
S Iß I 15' 20 25 311 

-I 

Autokor"relotiCl"afunktion da" l-faoh 

dtfF.,.. . nzierl:.en Prozeaa •• Zl-zt;.-l 

Log 

" - - i --- - - - -- - - - - - - -- -- - - - - - ----
o rT- :.s _ Ie.:. _ 15... _ 20 _ a. _90 

- I 

Stotistiken urd Schätzwerte 

1. der Zeilreihe Zt 

N z s 
91 1,9103 0,037 

2. der differenzierten Zeitreihe 
VZt=ZI-ZI-l 
N Z s 
90 0,0001 0,028 

3. des Arima - Prozesses 
zd1-$8)(1-8) =(1-88)al 
4> = 0,59 S($)= / 
B = 0,91 S ( B ) = / 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z s 

Las 

91 0,0017 0,0258 

Bi 1 d 12 

Part ie! le Aut.ol~orre lat.lonafunl'l t. ion 

dea Pro ze.lileee zt, 

1 

" 1111- -- ---- -- --------- --------­
D "5 ~ 1 _1 G- _ 15 --20 _ - 25- - ..aa 

LoS 
-I 

Pa,..t.i.ll. Aulokorralat.ionefunklion d •• 
1-Foch differanziert.en 

Prozesse . ~ - z.t:,- l 

" Ir------ --------------------
o S ___ I _ El~ _~ ! ks!, ' ~ 

L"9 
- I 

Aui:.okorr-e 1 at lonef unkt:.t on d.,.. 

R .. ldual. 

. '1-- Im -----m m ---_m_m __ 
D! ;'IU1LI:I~_:~' :,~,,~ 

Los 
- I 

lur 

I B.25 

C(f> 

Su .... l.r~ •• PeriodoSr"'cnn,. 
de,.. R •• ldUCIl. 

" .. 
"' 

...... 
.... 

D 8.25 
1'-

B.51 
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Tongrube Zolling, Meßreihe 1, Trockendichte 

Aut.okorre 1 oll onefunkr. ion 

des Proze •• es Z l 

Pcrl:.ielle t\utokorrel ab.onatunkl; ton 

des Pr'ozeeaee zt 

.~~~~~~~~~~~~ 
-211- - - 25- - -3a 

las LCiS 
- I -I 

.iutokorrelct.ionafunkt.ion de. l - fach Part.ielle Aut.okorrelat.ion .. funktion dQQ' 

differenzierten P r OZe81i1IRa zt - zt.-l 

-I 

Statistiken und Schätzwerte 

1. der ZeitreihU t 
N z s 
91 1,5538 0,060 

2, der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt -ZI-1 

N Z 
90 0,0009 

S 

0,038 

3. des Arimo - Prozesses 
zdl-4>8)(1-8) = (1-88)01 
4> 0,60 s(4))= / 
8 = 0,86 S (8) = / 

4. der Residuen des Prozesses 
N 
91 

Bil d 13 

Z 
0,0031 

s 
0,0343 

La9 

1-fach dif'fere.nztert.cn 
Prozea8e.1il zt. - 2(.- 1 

r:F---~; I n~;_;~ci: - ;7 7-;~ 
-5 - - II\!. - _ -2a -~ -3e 

LaS 

- I 

Aut.okorrelatlonefunktlon der 

Re.:1dual. 

. 'I r r -------------- u ---BI 'II ~ I I" ,.,1 ,1 - -5 - __ I _~!l.. __ .;a _ 25_ _39 

Lag 

- I 

8. 75 

8.SIl 

i 8.25 

C(F) 

Summ:1.r~ •• Parlodogramm 
dar Re.ldual. 

8.25 

F--+ 

.' 

.. ' 

8. SI 
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Tongrube ZotUng, Meßreihe 1, Wassergehalt a. d. Fließgrenze 

Aulokorre 1 a+;' i oM.funkt! on 

de. Prozesses zt:. 

r~------~~ iiiiili ~~~~ ~~~~-~ 
5 10 15 2l! 25 30 

Lag 
-I 

AutoKor-relalionafunklion des l-Fach 

differenzierlen Proz ••• e. Zo\; - %f;.-l 

-')----- r------------------------
O"J i ", ' , 1 'I 1'1 1 '. ,I - ___ 111:. _I's.. _ 2IL _ _ j!5 _ _ 31! 

Lag 
- I 

Statistiken ure Schätzwerte 

1. der Zeit reihe Zt 

N z s 
91 40,610 3,015 

2. der differenzierten Zeitreihe 
VZt=Zt-Zt-1 

N z s 
90 - 0,0711 1,947 

3. des Arimo - Prozesses 
Zt (1-4>8)(1-8) = (1-88lot 
4> = 0,56 s(4))= / 
8 = 0,885 S ( 8 ) = / 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z s 
91 - 0,2109 1,8144 

Bild 14 

PartielLe Au~okorrelalioM8funktLon 

des Prozea ••• z t:. 

rt~I --; i; -i- i- --- ;--;ji -----
--5 I! 10 15- -~- 2:;:- !1.J, 

Lag 
-I 

PartiElle Aulokor"'relolionafunklian des 
i-fach differ4ilnz ierten 

Prozeaaee Zl- zt-l 

-1------------------------------
a "3 ' Ir' I ,r .1 'I.' I , f-- --!lI-- --!5-- 2B -- ~5- -- 3i! 

L"9 
- I 

Aui:.okorralaelon.Funkllon da,. 

R •• idual. 

-l-r---r---- --------------------
~ ! .~ :::t'a!_' :I~ '~::~ _ !~ 

L!!9 
-I 

1.511 

Summiert •• P.,..iodogramm 
d.,. R •• idual. 

.. , 
.... .. 

rl. 25 ••• • 

C<f) 

.. 25 

f-

.... . ' 



70 

Tongrube Zolling, Meßre ihe 1, Wassergehalt a. d. Ausrollgrenze 

Aulokorrel all onaf unkt 1 on 

de. Proze88t!8 zt,. 

-'] IITI -;-----------------:-;;;;-
e I i ' "r i ~i r i I " , 0 , 5 ___ 10 ____ ' ____ 22 ___ Z5 3/J 

L09 
-I 

Aut.ckor,..elat.ionefunktion d •• l-faoh 

differenzierlen Proze. •• e.. zt. - zt,-L 

Statistiken uoo Schätzwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N Z 5 
91 20,787 0,777 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = z 1 - Z 1- 1 

N Z s 
90 0,0012 0/851 

3. des Arima - Prozesses 
Zt (1-4>8)(1-8) : (1-98)0\ 
cp = 0/ ° S (<I> 1 = 0,0 
9=0,6539 5(91=0,0791 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z s 
91 -0/0069 0,678 

Bil d 15 

PClrt.1elle: Aut.okorrelat.lonefunkllon 

dca Prozewlf.e. z I:. 

-] 11----------------------------
" I i i' I I Id;. t I I I ! t 

5 -1--l&--- ,5-- - 25 - 3/J 

Log 
- I 

Parlieilli! Aulokorrelolion.funkt.ion d •• 
I-fach diffe,...enziert.fiiln 

-'1------------- --- -------- -- -- --
D , ,I' , I • I • ,I« ':11 ,'1 

t - i ~ -- llI- - 15-- l<iil--- - 3/J 

L09 
-I 

Aulokorrelolionafunkl:..ton der 

Realdual. 

-'1_ --u - - _ _ u - _u - - __ u u u uu 

8 ,' ,'. I I ' . ,' , I Q I' " "t 
- - 5 -- - 16--- IS-_ __ 2S 3l! 

Le9 

-I 

8.75 

8.511 

r 1.25 

e(f) 

Summi.re •• P.,..lodoSr'Qmm 
der" R •• tdual. 

.' 
.' 

B 

,.' 

.... 

11.25 

f-

.. ' .. .... 

11.511 
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Tongrube Zolling, Menreihe 1, Plostizitötszohl 

'\ulokol""re 1 atiohafunkt. iOh Part.i.elle Aut.okorrelalionefunkt,lon 

dea Proze8sea z t. de. Proze •• e. z t 

1 1 

r 1 !I !ll lll~- -- ~~,i iii~~---------
r 111 ---------- ,--------- --------a 

5 la 15 2il 25 3a -5 - -la - -15 - 29-- -- 25- - -3~ 

Log Las 
-I -I 

.'utokorralaeionlilfunki;.ion dea i-foch Part.ielle Aut.okorrelaliehsfunkt.ion de& 

differenzierlen Prozeaaee zt - zt-l i-fach differenziert.en 
Prozeaaea zt - zt-[ 

":V2;;; :'~; i i ii,' -: i~;; --~: -:;~ +~~n.----;;; --;-
-- n -la - 1'5-: 2il --25-- 3B - ..... - -

Log Log 
-I -I 

Stetisti ken und Schätzwerte Autokorrelationafunkt.lon der 

Residuale 
1. der Zeitrei~t 

I 

N Z S 

91 19,881 2,61 ~ 
r 

--- - ----------- ---r-~--- ----- -

2. der differenzierten Zeitreihe - :s - -lid !t5 2il __ .25 _ i:! 

vZt = Zt- Zt-1 
L$ 

- I 

N Z S 
90 -0,0722 1,920 Summiereea Periodosramm 

da,.. RCiilllidual. 

3. des Arime - Prozesses 1 

Zl (1-<1>8)(1-8) = (1-88) 01 .' 
B.75 

<P = 0,3736 s (<1»= 0,1720 .. 
8 = 0,7871 s(8)= 0,1181 B.S1 .... . ' 

IB.2S 

.. ' 
4. der Residuen des Prozesses .' 

N Z s C(r) 

91 -0,1830 1,739 I B.2S B.511 
r-

Bild 16 



72 

Tongrube Zolling, Meßreihe 1, Konsistenzzahl 

t..ulokorre laliot"laf unkt ion ?Llrt.lelle AuLul.;urr..,l Clt.10r1S f un!tllofl 

des ProzeaseB Z t. 

1 1 

· ll.IlIlIrriil~ ~~~~- ~ -- -~~~~~~~-~ · llt- ----------------------------
10 15 2ll Z5 30 ~ ~ H!'- - 15 ---2D - -2:5----30 

Las LQS 
-1 -1 

Autokorr alotloI'18funkt.io>1 des t-foch Partielle Autokorrelclionefunklion des 

diFferen-:.ier"t.en PrOZeSBE.9 z\;." Zf;.-l 

Statistiken uoo Schätzwerte 

1. ger Zeitret~t 

N z s 
91 0,894 0,128 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zt· Zt -Zl_! 

N Z s 
90 0,0035 0,080 

3. des Arima - Prazesses 
Zt (1-cj)BH1-B) = (1-88)at 
<p • 0,1465 s (<1»= 0,1911 

8 = 0,641" S (8) = 0,1"65 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z s 
91 0,0078 0,0706 

Bi ld 17 

1-fech differenzierten 
PrOZE!eBE.S Zl- zt.-l 

"1-------1------ -- ---- -------- --O'J'II, ,,'5: JIl,II' I , pt __ JIl):. -nl _ __-?!>- "0 

L09 

-I 

Avl:.okorr.l ot i on.f unkt.! on dar 

Ra.:ldual. 

'1------------------------------
liY 'J i' I . j' J '.1 r I , ' ," I I --- -- lUI.._l IS _ :2(L _ Z5 _30 

Lgg 
- 1 

11. 75 

11.51 

i.:<S 
C(f) 

Summi.re •• Per"iodosramm 
dar R ... tdual. 

.' .' 

e 11.25 

f-

11.511 
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Tongrube Zolling, Meßreihe 2, Natürlicher Wassergehalt 

.\ulokorre 1 cl'l1oMsfunkt 10M 

deil PrOZea81!1B zl 

-1 

Aulokorrelc-:.ionsfunkl:.ion d"'8 1-foch 

diffE!renzierlen Prozesse. z.t:.- Zt-l 

Statisti ken und Schätzwerte 

1. der Zei/reihe Zt 

N z s 
70 21,929 2,765 

2. der differenzierten Zeitreihe 
VZt=Zt-Zt-1 

N Z s 
69 -0,061 1,1,36 

3. des Arima - Prozesses 
Zl (1-$8)(1-8) = (1-88)at 
$ 0,2171, 5($)=0,261,0 

8 0,6430 5(8)=0,2109 

4, der Residuen des Prozesses 
N z s 
70 -0,0979 1,1,883 

Bil d 18 

Partielle Autokorrelot,loMefunkl:.lon 

des Prozesses Zl 

Log 

ParI:. iel1e AulokorrelolioMsfunkt. ion des 
l-foch differenzierlen 

Proze9ses Zt - 21:.-1 

r~r~----- - i;~:--- ~i: ------ --" " .' ''1 ' &."""'-" __ 5 _ ___ 10.. 15 ___ 2Il •• .3l 

Log -, 
Autokorralali on .. f unkt i on dar 

R •• idual. 

B , ! I I!. I 

-1------------------------
1
-----

11.75 

11. 51! 

C(f) 

Summierte. Periodogramm 
dar R •• iduale 

11.15 

f-
L5I! 
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Tongrube Zolling, Meßreihe 2, Dichte 

:\ut-okorre 1 Qt.lcnefunkt.lon 

"ell j lII i i' ii ill ii ~ ~ ~· · ··--------
5 19 15 29 25~ 

- I 

Aut.okorrelo'laon.funkt.ion dea 1-fach 

diff.,..enziert.en Prozeeee. Z/:. - zt.-l 

"0 - - - -- --- - - •• ------- -~~ 
I L _ -1 _ 111.. _15.. _ 29_ _25 __ _ 3ß 

-I 

Statistiken un:1 Schätzwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N z s 
70 1,9305 0,037 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v ZI = ZI-ZI_' 
N i s 
69 0,0001 0,028 

3. des Ari ma - Prozesses 
Zt (1-$8)(1-8) = (1-88l01 

L09 

4> = 0,5278 5 (</» = 0,11,1,2 

9 = 0,8951 5(9)=0,071, 

4. der Residuen des Prozesses 
N z s 
70 0,001,2 0,0276 

Bild 19 

PI':II-be lle ALJeokorre 1 o~ion8 funktion 

J"'li Prozesses =- i 

I 

r 11-------1----- -- ------- -- -- -- -o .J 19- 15:. _.!2G- :zs!:T3a 
L09 

- I 

POl""tialla Aut.oKor-r-elot.lonaf'unkbon d.'. 
1-fach diff.renzilirt..n 

-') -- --- ----- --- -------------- ---
0 l '~ I taJiI " j l. lli "l t I L _ L ! _I __ _ Is.:. _ 21J;. _ 25 _ -3lJ 

L09 

- I 

Aut:.okorr81aelonef'unkt:.lon d.,. 

R •• ldual. 

-')----------- ------------ -------
a ' !I I ' , I H" " JlI · p i __ __ 111. 15.. _ _25 _ _ _ la 

Las 
- I 

1.75 

1.511 

r 1I.i!5 

cef') 

SUlllmi.,...f; •• Perlodosramm 
da,.. R •• tdual. 

.. ' 

1.i!5 

f'--+ 

.... .. 

80S! 



75 

Tongrube Zolling, Meßreihe 2, Trockendichte 

Autokorr-e 1 all on9f unktion 

des Prozesses z-t:, 

1 

I Ij+TI;~~: --- - -- ---------- - ---

'DWilllWIIIIIIII" , $ 
5 l~ 15 2B '25' I 11 

-I 

Autckor"'rRlot.ioMllfunl·d~.iDn dOIiil I-foch 

differenzierten ?roze8l1Ba :zt- zt,-l 

-, 
Statisti ken urd Schätzwerte 

1. der Zeit reihe Zt 

N z s 
70 1,5852 0,060 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt-ZI-1 
N Z s 
69 

3. des Ari ma - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88) at 

Lag 

<I> = 0,5069 s (4)) = 0,1781 

8 = 0,8288 s (8) = 0,1091 

4. der RE'siduen des Prozesses 
N Z S 

70 O,OO~4 0,0360 

Bild 20 

Par-belle t\utokorrelot.lonefunkllon 

dee PrOZe9SB6I zl 

r:r-'~,LL:4 -- '~-7-------~:; - ~: ; _ 5 _ IIL ___ IS!. __ !2ä: _ • .2S!. __ 3a 

Lag 

-I ' 

Part.ielle Autokorrelc.f:.icnafunkli on des 

I-fach differenzierl@n 
Prozesses Z\:. - Zl-l 

-I 

flu4.okorrelcrt:.1on.funk4:.1on der 

Re.idual. 

Lag 

"1------------------------------
B " , " I, 1 • I , . , 'I"" 1'1 " I 'il, __ 5 __ 10 15 __ fll_ _"25 __ _ 

Lag 
- I 

1 

I!. 75 · 

I!. 511 

ll!.2S 

C(f) 

Summierte. P.rlodogramm 
dar R •• ldual. 

.. 

I 1!.2S 

f--

..... 

1!.S9 
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Tongrube Zolling, MeOre ihe 2, Wassergehalt an der FlieOgrenze 

.-\u+"okol"'l"'e 1 ati onaf unkt.ion PrJrt ielle Autokorre lallonefunkll O M 

des Proz eeeee zl d~s Proz elilae e zl 

':11111 iiiiii;;;::---;_m_m~ 
I 

r Ilö------------ -- ------- -r-- -- -
e ~ _ IB. __ 15.:. ~a.. 125 .3J 5 I ~ 15 '20 ' , I 1215 ' I ' , 

-11 
---- - --- -- 1.öS Lag 

- I 

Aulokorrelaticnafunkt.ion dtu l-foch Partielle Aute»korr.lgllo".funklicM deo 

diff.renziarl." Proz ••• e. zt- zt-l 1-fach difflilranzierl." 
P,..oz ••• ea zt - zt-l 

1 'l i; -i ;::-,1,' i -I;-:,;.-;; ii.i:;;~ ~ --j---- ----------r- -- -j----j --
0 Il- _5 _ _1~ ___ IS ___ 20._ 125 ___ 3~ 

Lag 

- 1' -1 
Lag 

Statistiken um Schätzwerte Au~korr.lallOM.funki;.lo" d.,. 

R •• tduol. 
1. der Zei1reihe Zt I 

N Z S 

70 39,181. 3,015 
r -il---------------------------

~ 
2. der differenzierten Zeitreihe 

5 ___ 111.. _ .Is..._ Ä. li3.. 3l!I 

VZI = ZI-Zt-! 
Lag 

- 1 

N Z S 

69 -0,0711 ',947 SUlimill,...l •• P.rlodosrQtrllII 
d.,.. R ... t.dual. 

3. des Arima - Prozesses 1 
" 

', ' 

ZI (1 - <pBH1-B) = (1-88) at 
8.75 

<p = 0,36 S (~)= / 

B = 0,76 5 (B) = / 8.51 " .. .. .. 
der Residuen des Prozesses i 8.25 

" 4. 
" 

N Z S Cef) 

70 0,1090 2
J
4037 g 8.25 8. SB 

f-

Bild 21 



77 

Tongrube Zolling, Meßreihe 2, Wassergeholt o. d. Ausrollgrenze 

,-Iut.okorre 1 cl ionsfunkt i on 

des Prozesses Zt 

:-I.ulokcrre 1 ol iotlefunkl ion dllil8 I-fach 

differenziert.en Prozealilee Zl- %.\;.-1 

l 

r - , - - -- -- - - - --- - -----i-~ --- ----
c rr __ S __ 1~_ IS _<!al ~2S _3~ 

-1" 

Statistiken un:l Schätzwerte 

1. der Zeit reihe Zt 

N z s 
70 20,601 

2. der differenzierten Zeitreihe 
Vz!" ZI-Z!-1 

N Z s 
69 0,0012 

3. des Arima - Prozesses 
zdH>B)(1-B) "(1-88)01 
cl> " 0,58 s (<1»" I 
8 = 0,95 s(8)= I 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z s 

Log 

70 0,0553 0,8492 

Bil d 22 

Partteile "utokorrelollonsfunkl1on 

de9 Prozesses Zt 

~l~ __ _____ _ ___ __ _____ __ I ___ ___ _ 

B _ _ 5 !:~ l~ ' , lCS:!!_21~ 1 ! 11
5 ~ 3'0 

Log 

- I 

?orlielle AutokcrrelctioMetunklion des 
1-foch differenzi ..... len 

Prozesses zt- z\;'-l 

'1·:····;······ ;;;;·· -;·-- ··;··, 
.1 _:S - ::"e...~_ lS !;,{i ! 15.. _ 3B 

Log 

-I 

Au~okol"",..elCl{:;.ion.funk-l::.lon der 

R •• ldual. 

B.7S 

B.5Il 

1B.25 

SUllnli.,..~ •• P.,.,iodogramm 
dar R •• ldual. 

-.-' 

C<f> -IL------>-------I 
B.25 

f--+ 
B.5Il 



78 

Tongrube Zotling, Meßreihe 2, Ptastizitätszaht 

t\ut.oKorre 1 ol ion.funkt ion Part.le lle Aulokorre 1 allans f'u,.,kllO'~ 

d&S PrC'Z'Uii&;4ilS 2t JC9 Proze9a~e ::!: t 

-i 111 1 [liliii;;:: n:_: ____ ~-__ ~ -'r~n ___ n,nn __ j - m _ 
ß ~'ill '~ 5 1~ 15 2ß' , i I tr i I _5 _ 1 _ 15.. _ -213- _25..... 

- - - - - " -log Leg 

- I - 1' 

Aut.oKorrelot.ionafunktion deli l-foch Perbelle Au*.oKor-rlii!lotionGfunfd:.ion d~g 

diffcrenziert.en Prozesses Zl- Zl-l 
1-f ach d i fferenziertliiln 

Prozesses Zl- Zl-l 
I 1 

r 

- -i ---- ~ ---- ~ ---- I - -- - i ---- i--
r 

ß ------- -- Tj-- ----------- ------
o l! s' I ll,,~~ _lT5~~ ~2T(_ 12'5_ ~ >~ u- s L _ I~ ! __ 15 __ 2~ _ hs.. ! 3~ 

Leg Leg 

- \ -, 

Stotisti ken urx:t Schätzwerte AU'l:.okor-r.lotionafunk4:.ion da ... 

R •• idual. 

1. der Zeitreihe Zt , 
N Z S 

70 18,58 2,641 " -----------------T------------
2. der differenzierten Zeitreihe 

_ 5 I . IL _I$.:_ ..zt._ I I~ 

vZt = Zt-ZI-I 
L,og 

- I . 

N 'l S 

69 -0,0722 1,920 Summi.rte. P.l""iodogramm 
dar R •• ldual. 

3. des Arimo - Prozesses 1 

Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)ot 1L1$ 

<P = 0,1949 s (<1» = 0,2733 

8 = 0}6013 S ( 8 ) = 0,2884 1L58 ... . ~ 
4. der Residuen des Prozesses jlLZ> 

00 

N Z S C(F) 

70 0,0411 2,0406 9 1L25 1L58 

F --+ 

Bild 23 



79 

Tongrube Zolling, Meßreihe 2, Konsistenzzahl 

I\ut.okorre 1 ab o"1afunkl tOM Partielle t'.utokorrcl ot1onsfunkl1 on 

des Proz.esses Z t des Prozesses ::z.t 

,I 1~l tll ,iii iji, ~ ~~ --------- - --- .lll ______ ___ ___ ________________ _ 
D 5 19 15 20 25 i!J B 5 _ _1 9 _ ll !!:._ 29 __ 4 S!. _.32 

-I 

IIul:.okorralolior ..... fvnkt.ion dall l-foch 

d l'fQrenzierllln Proz..... 7.ol- zt.-l 

Le9 

- 1 

Po,..lielle Aulcko,...raloliohsfunklicn d'illi 
1-foch differenzierten 

Prozeeeea zt - Zl-l 

11 __ 5 ___ !la!._ 15 __ !ZIl _125.: 30 

Lag Lag 

-1 -1· 

5tat ist i ken und 5chät zwerte Aulokorr.lalton.funklton d..,. 

1. der Zeitreihe Zt 

N i s 
70 O,O~35 0,128 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt-Zt-l 

N Z S 

59 0,0035 0,080 

3. des Arima - Prozesses 
zdH)B)(l-B) c(1-8B)at 
<I> = 0,5078 S (<1»=0,1973 

8 = 0 ,8194 S(8)=O,1308 

-'1------------------------, -----
s '~ I J. I I r i Ci .Ii I 111 i i • - - -- _1e.. IS __ ~ _ __ 25 __ _ 

4s 
-I 

1.75 

1.511 

SUllun1.re •• P.rlodogralftm 
d ... R •• tdual. 

4. der Residuen des Prozesses 11.25 
N i S C(f) 

70 0,0123 0,0745 

Bi ld 24 

1.25 
f-

R.liI 



80 

Sandgrube Altdorf. Durchgang durch Sieb 0 1,0 mm 

:\ut.okor-re 1 at, 1 onufunkt.ion 

dall Pro% ••• ae zt, 

rl~ _ _ ___ ___ _ __ __ ___ _______ _ 

e ' 1' ,,' aI, II " II I , 
5 IB 15 2B 25 3B 

Log 

-I 

.\utcKcrrelat ~on&funkt.ion d~. I-fech 

differenzierl:.en Prcze •• e. zl;. - z\;'-1 

r 310-,- '''''-''''- -~-_- -~-,..,.-...,- -r'-- .... --..... -~--'-t-.... --,..-..... --,...7.,..--......,--
I j ~ ;S - - IB_ - 15 - - W _ ;!s _ 33 

- I 

Statistiken UM Schätzwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N i s 
96 97,966 1,095 

2_ der differenzierten Zeitreihe 
VZt=Zt-Zt-l 

N Z s 
95 -0,011.7 1,072 

3. des Arimo - Prozesses 
Zt (1-cj>BH1-B) = (1-88)01 

Log 

cj> = 0,3808 s (4)) = 0,121.3 

8 = 0,8792 S (8) = 0,0620 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z s 
96 0,0659 0,5565 

Bil d 25 

dee Proze8see zi. 

r l~ _________ ______ __ __ ___ ___ _ 

o 5 __ 19- I _ ' 15 ~ '20' ! l..!l~ : I 310 

Lo. 
-I 

ParliellE Aut.okor-relolicn.'vnhl.lon d.za 
I-fach di fferQnzi Qrt.eM 

r

I

F---· -------------_._---------
e h5 _ : ~ ~"ol - ! - I~ !!:JjJ:L -25 1 ~-3B 

Log 

-1 

Autokorralotion.funkt,1on der 

R.sidual. 

:j------------------------------0, I, I I \i! I' •• ' , ' 'JS' , ' . , - ~ ___ 1 __ 15 __ 2S _ _ OB 

Log 

- I 

8.75 

II.SlI 

C(f) 

Summiertes Pariodo9romm 
dar Raaidua1s 

., . ~ 

.. .. 
----

11.25 

f--

..... 

II.SlI 
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Sandgrube Altdorf, Durchgang durch Sieb fJ 0,5 mm 

Aulokor-r-e 1 all ohsfunkllon 

dea PrOz.e"eG:8 Z l 

raljjilliii'~~~ ------------- ---- -
5 la 15 2C 25 3~ 

Pcrlielle Aut.okorrclat.1onefunklion 

des ProzcBsee zt, 

,· 111 ---------------------------­e 
S - -111- - 15' - 2~ - -<!S -- 3~ 

Las Lag 
-I _ I 

Aut.okorralolionafunklion da. l-foch Partielle Aulokorrelolionafu.,klion dca 

differenziert.en ?roze8aea Zl- Zl-l 

"}------- ------------------- ----
iI i i t I I I 4 I I • • :J.j' " i 1-- -5 _ UL _ 15.. _ 2~ . __ Si! 

Las 
- I 

Statistiken uro Schätzwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N Z 
96 68,379 

S 

6,916 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Z\ = Zt-Zt-! 

N Z 
95 

s 

3. des Arima - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)ot 
4> = 0,3294 S (~) x O,I229 
8 = 0,8847 s (8) = 0,0587 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z S 

96 -0,6322 5,3418 

Bil d 26 

i-fooh differenzierlen 
?ro"e8... zt. - zt:,-l 

. _---------- ------------ -- ----

-1 

Aulokorrelalionafunkt.lon de,.. 

Residuale 

-- --5 - ---le:. --I5:---2B .ts -..3D 

- I 

B.511 

I B.25 

C(f) 

Summie.rtE. Periodog .... amm 
dar R.etduale 

B.25 
f-

.. ' 

Lag 

B.511 



B2 

Sandgrube Altdorf, Durchgang durch Sieb (;l' O,250mm 

Aulokorre 1 al ionaf ut-lkll on 

des ?rozesaee z l 

.'Ji ........... ................. . 
a "P llj' ' " 1 I" k ' __ 5 _ __ _ 13 15 ___ 2ll _ . lLla 

Las 
- 1 

Aulokorrelotionafunktion deli 1-fech 

differenzierten Prozesse* Zl- zt.-l 

a ,I __ s _ _ HL __ 15.. _ 23_ _ ts __ 33 

-1 

Statistiken urxl Schätzwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N z s 
96 18,957 2,640 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt-Zt-, 
N Z s 
95 -0,0032 2,920 

3. des Ari mc - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-8B)ct 

LaS 

<I> = 0,3812 s (cp)= 0,0937 
8 = 0,9824 s (8)= 0,074 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z s 
96 0,0825 2,4563 

Bild 27 

Port.te 11 e Aulakorn:! I Ot.10I'oFutlKll on 

des rrozeBBea zl 

"3,1 -- ------ .'---------- -----. 
1.S --- 1l!- --15-- - 23- - -is-!- 33 

Las 
- 1 

part. ud le Aut.okorrelotlonsfunkbon des 
I-f ach d 1 fferenzierlen 

rrozesaeB zt,.-Zl-l 

"IF----- ------u---U----I---
U
-ß 11 I I I li 

- S - - -I - -15-- - -211- 25 - - -3a 

LaS 
-I 

Aut.okorrelot.ionefunklion der 

Residuale 

":r---=-:=":":"I---, -;-;------
- --'5 : - "--13- uls'. _ ! 23 : it!!...33 

Las 

- I 

11. 75 

Summiertes Periodogramm 
der Residuale 

.. ~. ' 

11.25 

r-
1I.5i1 
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Sandgrube Altdorf, Durchgang durch Sieb 0 O,125mm 

t\ulokcrre 1 all ohsfunkl i on 

daa Pr-ozessea z t. 

",Jllni-----· ------------ -- -- ---
5 Iß 15 211 2S 30 

-I 

:\ .... lokorrelotionafunktion des I-fach 

diff.renzierten Proze •• a8 2l- %\;,-1 

Log 

':j T-: ----~- ~ -- i - : -on -r:---­I 1..s - __ la: :J{ !~ I ili _ 39 

Log 

-I 

ParlLelle t\ut.okorrelotioMsfunkt,lo,., 

des Prozesaee z-l 

.:11,-------;:-:-;;--,1;-;;;- •• --F 10- - 15'-- 20- - 2S 3ß 

,I LCIS 

-Il. 

Pcrli",11e ~uloko,..,...lat.1onllfunkt. ion de. 
l-foch differenziertem 

?rozeeaea Zf:. - Zl-l 

:]--- -------------------- ----
~ ijJ' " , 'I'G;::' I,,, I I -!,S -- --10- ---15 _1 1 Zi-- 3ß 

Log 

- 1 

~.--------------------+---------------------~ 
Statistiken urxf Schätzwerte 

1. der Zeilreihe z, 
N z s 
96 3,725 0,830 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zl = ZI-ZI-1 
N Z s 
95 -0,0032 O,755~ 

3. des Arima - Prozesses 
ZI (1-<1>8)(1-8) = (1-88)01 
<I> = 0,~830 s (<1» = 0,0965 
8 = 0,9432 5(8)=0,0338 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z s 
96 0,0664 0,6633 

Bild 28 

Autokorral oi:. i on.f unk~ i on dar 

Reatduala 

:1-1----- ____ m __ _ mmm_ 

8 I I " , '. I ' I i 1 I. '1 1215' , - _-5 ___ 10- --IS'- __ -2l!.. _ 39 

Log 
- I 

11. 51 

111.25 

C(f) 

S",,,,mle:rt •• Periodosramm 
d.,.. R •• tduol. 

....... ... 

11.25 

f-+ 

" .. ' 

B.!III 
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Sandgrube Altdorf. Durchgang durch Sieb 0 D,063mm 

\ut.okorre labot1sFunkt ion ?art.ielle Autokol~relallonBfunkt.lotl 

des Prozesses Zt, ace ?rozeSBE!B z l". 

1 I 

-Jj 111111iIi~;~ ;; ;;~; ~~;;;~~ ---- ~Jl-J ------ ------- --,- ----------
5 I~ 15 2~ 25 3~ -5 - --1 <1- 15 - 2il- -25- - -JD 

LoS LoS 

- I -I 

.""utokorrelat,lot1sfunhbon dea 1- roch Porllelle Auto~orrelotiorH~funkl:.lon dcs 

d 1 f' f erenz iert.en Prozesses zt. - zl-l l-foch differenzierteM 
Prozesses zt.- zt.-l 

\ I 

- r 

----~----------------------- - ----------- ------- .., -- -, - - -----

3 14 -5 -- -10- __ JS _ 2l\.. 25 _' ~ ~ 11 --5 - - 1il- ---IS----26- - 25 - 3a 

LoS LoS 

-I - I 

Statisti ken ulll Schätzwerte Autokorralationafunkf:.loM dar 

Residuale 

1. der Zeit reihe Zt I 

N Z s -96 1,122 0,416 -- .---------------------------
ß -- -5 - - - 10' -- J5- - 20- 25 _ se 

2. der differenzierten Zeitreihe 
LOS 

v Zt = Zt-Zt-1 - \ 

N Z S 
95 0 0,2554 Summiertes Periodcsramrn 

dar Residuale 

3. des Arimo - Prozesses 1 -- ' 
' . 

Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)ot 
B. r.i 

<I> = 0,6022 s (<1» = 0,1311 

8 = 0,8884 S ( 8 ) = 0,0760 B. 5f 

4. der Residuen des Prozesses r 1!.25 

.... 

N i s C(f) 

96 0,0133 0,2391 I I!. 25 I!. 511 

f-

Bild 29 
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Sandgrube Altdorf, Dichte 

,\ut.okorre 1 ol i ontilfunkl ion 

des ?rozeeaea z t. 

- I 

Aulokorr-elollcn.funKi:.ion d •• i-fach 

dl fferenzierlen Proze.lle. Zf;. - zt,-l 

- I 

Statistiken und Schätzwerte 

1. der Zeitreihe z, 
N z s 
96 ',815 0,042 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v z, = Z,-ZI_' 

N Z S 

95 ° 0,041 

3. des Arima - Prozesses 
z, (1-$8)(1-8) = (1-88)0, 

LoS 

LoS 

$=0,5641 s(q»=O,089 
8 = 0,9853 S (8) = 0,0140 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z s 
96 -0,0036 0,0363 

Bild 30 

ParlLelle Autokorrelat,lonefunkli on 

des ?rozeaaee zl 

r li------------------ -- ----- --- -O~--~,_~r__r~~_r~,L~ 
- 5 --- 117-- 15-- - za.;.---25 - 3~ 

LoS 

-I 

Parlielle Aulokorrelat.ionsFunkbon des 
l-foch differenziert.en 

?rozesaea Zi, - zt-l 

- I 

I!.utokorrelatlonafunkelon der 

Residual. 

LoS 

.') .... _-------------_._--_._--_. 
!Ir I I • I I I I i ij , 1; I' I I , ) I 

- 5 __ 1\1.. -- -15- _-211- - 25 _ 31! 

Log 
-I 

8.75 

8.SIl 

C(f) 

Summiertes Perlodosramm 
dar RQllldual. 

. " 
" ...... 

8.25 

f-

." 

8.SIl 
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Sandgrube Altdorf, Trockendichte 

"ut.okorl~e 1 ol ionsf unkt.lon ?Glrlle IlE' Aulokorr'e lolionsfLl1klllJl' 

des Prozesses Z I; ces Pr07eSBt't:; 7l 

, 1 

"0 1 I tT i-- ---------- ------------~i "11----- ---- ----- ---- ----------
5 _~ E''0~~ _~I~~ __ _ 2il ____ 25 aB c _ ~ __ 1 H!- -- -'S.- - 2:l-- - -25 _ aB 

Log Log 
-I -, 

Aut.okor-re 1 cd:.1oI18f unk-\;, i on de.a I-foch Pr:Jrlielle Aulokcrrelr::ltionsfunklion des 

diFferenziert.en Prozellsea zt - zt-l I-foch dlf'Ferenzlerlt!n 
Prozesse!'! zt-zt-l , I 

r " --------- --- ---------- -----_., ------------------------ ------
8

1 
~- - 5 - L,~ __ ' -5 

C 
-!z's ---JlJ _ --2~ _..25 __ 3B r l -- -5 - llm- ---I5-- --2ß--

Log Log 

-I -I 

Stotistiken uoo Schätzwerte Au~okorl"'elQi:.ionBfunkt.lon de,.. 

Reeldual. 
1. der Zeit reihe Zt 

1 

N Z S 
96 1,738 0,040 r 

------------------------------ß 
5 - 1 _10- - - -15- - - -<Il-2. der differenz ierten Zeitreihe - --25 __ a~ 

VZ\=Zt- Z\-l 
Lag 

- I 
N Z S 
95 0,001 0,038 Summiere •• Periodogramm 

dar Rlllllidual. 

3. des Arima - Prozesses 1 

Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)0\ B. lS 

<I> = 0,5656 S (<I» = 0,0873 .' .. ' 
B = 0,9893 S (8 ) = 0,0065 B.SS . . ' . ' 

4. der Residuen des Prozesses 10.25 i·· 
.' 

N Z S C(fl 

96 - 0,0022 0,0333 a 0.25 8.SII 

f-

Bild 31 
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Sand grube Altd.ori, Natürlicher Wassergehalt 

.. 'utokol"'re 1 ci;. i on8fvnk~ i 0'" 

dea Prozesses 'Zi;. 

-I 

nulokorrelot.iot'lsfunklion des l-foch 

aifferenziert.,., Proze.s.. 2.\:.- 2l-1 

-I 

Statistiken uoo Schätzwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N z s 
96 4,435 0,866 

2. der differenzierten Zeitreihe 
VZt=Zt-Zt-l 

N Z s 
95 - 0,0059 0,645 

3. des Arima - Prozesses 
Zt (1-4lBH1-B) = (1-8Bla\ 

LoS 

Las 

cp 0,3402 s(4l)=0,1689 
8 = 0,7586 5(8l=0,1195 

Part i elle Aut.okorre 1 ci:. 1 onefunkt 1 DM 

des Prozeeaea zt 

-]1,,---.-,----,----.-.------:--e ~5' - _ I'~! Ist! 2Ii l ~-a!- :::k 
Las 

- I 

Porl:.ielle Aut.ckor,..alcl'tionsf'unkt.lon des 
i-foch diffaranzi6!:rlen 

Prozesses Zl- zl...:l 

-I 

Autokorre 1 cf:. 1 on.f unke 1 on der 

Residuale 

LoS 

-]--'---------------------------
9 _ _ ~J :_~ \~:! \~:_ ';&' _~ '~!' * 

w,s 
- I 

8.75 

8.sa 

Summierte. Pariodogromm 
dar Reoiduol. 

~.' . 

4. der Residuen des Prozesses r 8. 25 

N Z S C(f) 

96 0,0004 0,5869 

Bild 32 

8.25 

f-
8.sa 
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Lechdämme, Rammsondierung,n,o,horizontal, Tiefe = 1,0 m 

Aui:.oko,..,...l atlonef unkt 1 on 

d •• Prox ••••• zt::, 

Au-l:.okol""relo.f:.tonefunki:.ten d •• I-Fach 

dtfF.ranzt.ri:.n Pr-oz..... Zif:. - zt,-l 

"1--;-----,--;;--;-:--;--------­
~ t .5

i ~~ IP~ ~IS _ ~~ ~:_25 _~ 
l"9 

-I 

Statistiken und Schatzwerte 

1 der Zedrelhe ZI 

N Z 5 

33 1,~ 80 ~,n5 

2 der differenzierten Zeitreihe 
"ZI~ZI-ZI-1 

N Z s 
32 -0,031 4,283 

3 des Arima - Prozesses 
Zt (1-<1>8)( 1-8) ~ (l-SB)at 
4>=0,598 s(<P)=0,149 
8 = 0,957 s (S)=0,0351 

4 der Residuen des Prozesses 
N Z 5 

33 0,184 3,947 

Bil d 33 

Partielle Autokorrelat:.lon.funktlon 

d •• Proz ••• ee z t 

"~n_~;;:_+_ ;: ;I~_~_ :~: ; __ ~;::;~ 
- -~- - ~ ~-- ~~ - ---

Lag 
-\ 

Part'.ll. Autokor,...laetoneFunktton d •• 
I-FQch dlff.,...nzt.rt:..n 

':I!;; -!:;;;~;; ; :&-:;; ~-;::~;; -~ 
- \ 

Autokorrelat:.lon.f'unktton der 

R •• tdual. 

'1-:;-;---;; -::-;;-:-::---:----' 
, I1 I '\5 2il'l 2S 311 
... - --- ... .... .... --

l"9 
- \ 

1.7'5 

L!iII 

C(f) 

SU.llli.rf:. •• Pal""lodogrcllllm 
de,.. R •• tdual. 

• 1.25 

f--+ 

LSII 
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L echdä m me, Rom ms ° ndi er ung, nlO,hor i Z onta l, Ti efe = 2,3 m 

Aui:.okorr.l 0-1;.1 on.F unk4:.loM 

dlll. Proz ••••• Z4:, 

Au~okc,..r.lollDnllf'unk4:.1on d •• 1-fach 

dlf'f'.,....nzl.I""i:..n Proz..... z:t:.- %.1:.-1 

-I 

Statisti ken und Schätzwerte 

1 der Zeitrei~t 
N z 5 

Log 

33 8,075 12,8~2 

2 der differenz ierten Zeitreihe 
17Zt=Zt-Zt-1 
N Z s 
32 0,531 11,715 

3. des Arimo - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)ot 
<p = 0,505 s (<1» = 0,102 
8 = 0,951 s (8l = 0,022 

4. der Residuen des Prozesses 
N i s 
33 -1,337 10, 16~ 

Bil d 34 

Pari:.lell. Aui:.okorr.lai:.lon.f'unkllon 

d •• Proz ••••• ze 

-lt----r------------------------9 ( f, I I I I • I 

~ ~~ ~~Ib !~!IS : ~ ~~ _2S~:: 3S 

Log 
- [ 

Pcrtlall. Aui:.okor-r.lai:.ion.funk4:.1on da. 
I-foah dlf'f'.,...n:d.,...i:...., 

Aufookorrelotlonefunktlon de,.. 

R •• 1dUCIl. 

-1 ;-;; --i: -:---- m __ - --_m 

V ! ~ '1~ I I ','Si r ~i' ~s ~ 
- --- - -- -- - ----

Log 
- I 

I. SI 

11.(!5 
Cef) 

Sua.l.rU_ P.rlodogr'a •• 
der R •• idUGl. 

U5 
f-

I.S 
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L echd ä mme, Rammsondierung, n
lO

,h orizontal, Tiefe = 3/6 m 

Aut:.okor,...l at:.lonefLmkt.l on 

d •• ProzfiI ••• e zt, 

.'/------------------- -- ---------
0

"
, 11 I JI '4 ':u' 11 I~" 1;& , 2,; rlu 
~... ... --- ---- ---- --

Log 
- I 

Aut.okor,..lal.10M.funk~iD" d •• 1-fach 

diff'.l""enzl.,..t..n Proz..... zt- ~-1 

,. - - ---_ ...... - ...... -- ... -----------_ .. -... -

-I 

Statistiken und Schätzwerte 

1 der Zeitreihe Zt 

N z s 
33 - 3,573 5,757 

2 der differenZIerten Zeitrethe 
v Zt = Zt-Zt-I 

N Z s 
32 -0,313 7,299 

3 des Arima - Prozesses 
Zt (1-4:18)(1-8) = (1-88101 

Log 

cp = 0,200 s (4:1)= 0,195 
8 = 0,952 5(8)=0,049 

4 der Residuen des P~9~2~es 

N Z S 

33 0,463 5,861 

Bil d 35 

Pa,..-l:.l.lle Aut:.okor" .... lat:.lon8funktlon 

d •• Proz ••• e. zl 

.]------------------------------
B I. ~ I, ' I " I 

I '1·0" I t~: I I~ i 'i5 aB 
... ... --- -_ ... --_...... 

Log 
-I 

Pcrl:.l.l1. Aul:.okol"",...laelon.f'unkl:.lon d •• 
1-faoh diff'.r.nzt..ri:.en 

Autokorr81~ion.funkUon der 

R •• ldual. 

.'/--- --------------------------~ .. J 1" " ',' , " , 18 I J IS' 131 ' 2S 3B - ~... - --- -- - ----
Lag 

- I 

L75 

L!II 

SUllml.r~ •• P.rlodogram" 
der'" R •• ldual. 

L<5 

f-
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L echdä mme, Ra m m sondierung ,n10 ,h or i Z ontat, Tiefe = 1.,9 m 

Autoko,.,..l ai:. , on_funki:.l on 

d •• Proz ••••• Zi:, 

:lt'i;-;~::------- --------------
~ 51 18~~ _ 1~llllilIlllldil 3Il 

---- --- .. -- "12Ig 

-I 

Aul.okor,...ICI'~lOM."unkl.to" d •• I-Faah 
dlffe,.Mlzi.,..t:,., Pr"Oz..... Zl,- 2:4:.-1 

r .. -- ...... --_ .. .. ---- .. ------- --- - ---I] 
~ I' "J I' 't~1 II~I' !~11:!5 ~ 

---_.. .. --- - -- - --
Las 

- 1 

Statistiken urd Schätzwerte 

, der Zertreihe Zl 

N Z 5 

33 4,174 17,135 

2 der differenZierten Zeitrerhe 
",ZI=Z,-ZI_l 
N -' Z 
32 -0,688 

S 

14,954 

3 des Arima - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)0, 
<p = 0,406 S (q» = 0,288 
8 = 0,825 5(8)=0,187 

4 der RE'srd~e,n des Pr~ 
N Z s 
33 -2,411 13,608 

Bild 36 

Partial I. Aut.okot"'relatton.funki:.lon 

d •• Proz ••••• x4:,. 

:1'-----------------------------lV'd' G"~'" • I _ 5: _ ~I _ 1 1 2Il~ ~_25: :Je 

Las 
- I 

Parl;t.l1. Au4:.okOl""r.laetoneFunkl.ton ... 
1-Fach dtFf.,....nzl.ri:.." Proz..... ~-~-1 

AutokorralaUonofunkUon d.r 

R •• 1dual. 

,. ----------------------------

1

I B"' • '. I 

L'15 

LS 

5UU11.,.\ •• P .... lodogr ..... 
d.,. R •• ldual. 

L25 

f-
L9I 
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L echdäm me, Ramms ondierung, n,0 ,h ori zonta l, Tiefe = 6,2 m 

Aueokorre 1 a-l;.l onefunki.lon 

d •• Proz ••• e. Xe 

.1Ifi;;;----~----~----::;;:::::-: 
~ 'I1 1111t 1'1128 25 311 

---- ---- ---- Läg 

- 1 

Autoko .... r-.la4:.1on.f'vnk .... lon d •• 1-Fooh 

differenzierten Proz..... :rt - :tl-I 

Statistiken und Schätzwerte 

1 der Zeilreihe Zt 
N Z S 

33 0,466 11,931 

2 der differenzierten Zeitreihe 
v Zt ~ Zt-Zt-) 

N Z S 

32 0,625 10,582 

3 des Arima - Prozesses 
Zl (H,B}(l-B) =(1-88)at 

4> = 0,496 5 (<I» = 0,095 

8 = 0,945 5 (8) = 0,022 

4 ~ Resld LJ..en des Pr,Qzesses 
N Z S 

33 -0,234 9,018 

Bil d 37 

PClrelelle Aut.okorrelot:.lonefunkt:.lon 

de. Pro:z.e •••• z t. 

Port.l.11. Aulokorr.lollon.funkt.lon d •• 
I-fooh d.l.ff'.,...nzi.rt..n 

Proz..... ~ - zt.-l 

Autokorr.loelon.lunktlon der 
R •• iduol. 

r' _ ---- .., ---- ... ---- .... ----- ....... - ---1] 
J 11 11 1 

f.!511 

C(f' 

SUlun 'art.. P.,.., odogralllfll 
de,. R •• idual. 

f.25 

f-

f.!511 
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Lechdömme, Ramms ondieru ng ,n lO ,hori Z ontal, Tiefe = 05 m 

Aut:.oko ....... lot:.lon.funktton 

d •• Pro:z: ••••• 21:. + ;;; __ --__ n; __ ;-;_;_n ___ ---
5' I ' 1'0' I I~i t:B I 'itt I l1k 

- -- --- "'... -- ----
Las 

- I 

Auf:.okor,...laol:.iOh.funktlon de. l-Toch 

dlff.,..."zler-t., Pr"'Oz..... 2:t- Zl-l 

,.. - -- ----- ... --- ----_ ... --_ ... -............. -... I] 
d , I I ,I ,I I I , , 
~ J ~~5 ~ ! 18~ ~ IS~ ~ ;; ~'~ 

... .. L:.s 
-I 

Statistiken und Schätzwerte 

1 der Zeilreihe Zt 

N z s 
33 -3,182 4/643 

2 der differenz ierten 2eitreihe 
'Cl Zt = lt-ZI-! 

N 't. s 
32 5/135 

3 des Arima - Prozesses 
zd1-<I>BH1-B) = (1-8B)01 
<1>=0,030 s(q»=0,252 
8 = 0,708 s(8)=0,171 

4 der Residuen des Prozesses 
N Z S 
33 - 1,008 4/172 

Bil d 38 

Parf:.t.l1. Autokc,..,...lai:.to".Funktlon 

d •• Proz ••••• Zt 

"lI-----------------------------(P I 1I I I 1 •• ", 'rr'''' , 
5 IB 15 2B 2S 3Il ... - -- - ~ ...... ---- -- -

Las 
- I 

Pcrtt.ll. Auf:.oko,..,...l.ntonerunk-l:.ton de. 
I-roch dlf'f'.,...",zle,..l.., 

Proz..... zt ... 2:1:.-1 

"'] ------------ ------- -----------e I I , , 

l~~!! ~ ~~IO _~Js! ~_:!S~_ ~2s __ ~~ 
Las 

- I 

Au\;ok.,..,..,l al.lonef'unkUon d.r 

R_ldual. 

r ________ - ___________________ _ 

11 B' • I I I I 

.,31 

S""lIler~ •• Pertodogr'CDI. 
de,.. R •• :Ldual. 

.. 25 

F-
.. 31 
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Lechdämme,Rammsondierung,n
lO

,horizontal,Tiefe = B,8 m 

Au+.oko,..,...l oel on.f unk~ 1 on 

d •• Proze •••• zt. 

-------- ~--------------- -- ---
I 

5 10 15 
--- --- ... --

LoS 
-I 

Au-l:.okorr.laf:.ionefvnkt:l.on d •• 1-fach 

differenziert..n Proz..... ~- ~-1 

Statistiken und Schatzwerte 

der ZeitreI he ~ t 

N Z 
33 - 3,1.66 

5 

8,571 

2 der differenzIerten Zeitreihe 
'l Zt = Zt-Zt-I 

N Z 
32 0,313 

S 

10,451 

3 des Ärlma - Prozesses 
zttl-<t>BI(l-B) = (l-SBlot 
<1>=0,203 s(qJ)=O,OI.3 
S = 0,943 s (S) = 0,021 

4 der Rf'slduen des Prozess~ 
N Z 5 

33 - 0,263 7,774 

Bild 39 

Parl,.ll. Aut.okol"'r.la-l::lon.funklion 

d •• Proze •• e. Z l 

.')----------- --- -- ------ --------
J't I I, 1" I I • 

U" 11;" lei 1 i JS I2ßI i'~ I I~ 
--- --- -_... ... ---- ...... 

Las 
- I 

Porti.ll. Autokol""l""lIlat.ion.funkt,ion d •• 
l-faoh diff'.,...nzillrlen 

Proze.... zt - Zl-l 

r
'
] ___________ ___ ________________ ; 

• rI! " 1 , .. • 
u L~~ ~_! 19 ~ I~~ ~2l. }i ~ nl! 

Las 
- I 

Autokorr.lcrl:.ion.funk4:.:lon da ... 

R •• ldual. I 

l------;;----~- -;-;----; ;:;- . I 
I I ~ • IB' 'I 211' '125 911 
~- - - - ---- - -- ... 

Los 
- I 

11.75 

11.51 

C<fl 

SUIlIl i art.. Per 1 odogramrn 
d.,.. R •• ldual. 

8.25 

f--+ 

11.51 
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Lechdömme,Rommsondierung,n10 ,horizontal,Tiefe = 9,1 m 

Au~oko,..r.lat.10h.fl.A'1ldlon 

d •• Pr.x ••••• z~ 

Au~oko~ ... lcRlon.f....td.lon d •• l-f'..oh 

dif'f'.,..nzie,..t:.." Praz..... z:t:. - "Zl-l 

f" _____ --- - - ---- - -- _ .. --- - .. --_ ....... 

1

1 

g' I I , I '" ," i ! ~~J ~ ~ 1'8 ~ I'S~ ~ ~2Il __ :!5~ ao 

las 
- I 

Stetisti ken urd Schätzwerte 

, der Zeitreih.!! _ ~t 
N z S 
33 - 9,96 9,875 

2 der differenz ierten Zeitreihe 
VZt=Zt-Zt-1 
N Z s 
32 0,875 11,442 

3 des Arime - Prozesses 
Zl (1-<1>8)(1-8) = (1-8Blo l 

il> = 0,286 5 (<1»=0,189 
8 = 0,932 5 (8 l = 0,035 

4 der ReSiduen des Prozesses 
N i s 
33 0,611 9,998 

Bild 40 

Part:.l.ll. Aut:.oh:or-relat:.lon.f'unkt.lon 

d •• Proz ••••• z\. 

":j 1:19;; ;;,~;; ;-,i;:; ;~;:::~- --~ 
- I 

Part.,.ll. Au*:.oh:or-r.lallon.Funkeh", d.. 
l-f'ooh diFf ... ."zi.~hn Praz..... ~-~-1 

B " , , I " 
"1-------------------------- ----

AuI:ok ........ lcRl"".fUnk~ion dor 

R_iduol. 

,. ---------------------------

'I 

L75 

LS 

I I , I.. I •. 

Su-I.,.+' •• P..-Iodogr-­
der R •• ldual. 

L25 

f-

LS 
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Lechdö mm e, Ra mms ondierun 9 ,n lO ,horizonta l, Tiefe = 10,4 m 

Au-lokorr.lai:.lon.Funk-l:.lon 

d •• Proz ••••• X-l 

Auf:.ckor-r.la4:.1on.funk4:.1on d •• I-Fach 

di ff.r.nzl.rt.n Prox...... zt:. - zt,-l 

Statistiken und Schätzwerte 

1 der Zeitreihe _~t 

N z 
33 10,453 

S 

20,367 

2 der differenzierten Zeitreihe 
VZt=Zt-Zt-1 
N Z 
32 0,813 

S 

16,1~9 

3 des Arima - Prozesses 
Zt (1-4>8)(1-8) = (l-BBlo t 

cp = 0,381 s (<t>l = 0,307 
8 ' 0,796 S (8 1 = 0,194 

4 der ReSiduen des Prozesses 
N Z S 

33 3,715 14,483 

Bild 41 

Part.ielle Aulokol"'r"'elatlonefunktlon 

de. Proza •• ee z t. 

.11 ............................ . a I I , I, , I' i I' ,;, , r I 
5 10 IS 25 3iJ - -- - - - ---- - --

- I ~ I 
Par4:.l.11. Aulokol""r.laf:.lon.funkf:.ton d.. I 
i-faoh differenzierten I 

Proz ••• ee zt - zt;.-1 i 

+;;~.;: :,;.;: I :'~; ~~: :::~ ~ I 
- I 

A..n.okorrela4:.1onefunk-l:.lon d.r 

Reddual. 

8.75 

8.511 

SUMllier\ •• P.,..todogr"olnll 
der R •• tdual. 

8.25 

f--

1L!lI 
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Lechdämme, Rammsondierung ,nlO ,hor i10nta l, Tiefe = l1.7m 

Autoko~~.1 at I on.f .... kt I on 

d •• Proz ••••• z~ 

Au~okorl"".la~lon.,.unk:~lon de. I-faoh 

dtf'f' ... .nzt.,..4:..,., Pr-oz..... ~- Zb-l 

----------- - - -- ------ ----~ - --

r~ I I 1 .1 •. " I • , 

I t ~ s _ ~Ie~ _ 15 __ _ 'lß _ _ 25 _ 31! 

L~ 
- I 

Statistiken und Schätzwerte 

1 der ZeIlreihe ~I 

N Z 

33 - 5,346 

s 
10,632 

2 der differenZIerten Zeitreihe 
v ZI = ZI-ZI" 

N Z 
32 1,094 

3 des ArimQ- Prozesses 
ZI (1-t!JB)(1-B) = (1-88)01 
q, = -0,268 S (ql) = 0,349 

8 = 0,275 s(8)=O,345 

4 der ReSiduen des Prozesses 
N Z s 
33 1,663 9,105 

Bild 42 

Parti.ll. Aut:.okol"'relat:.ton.funkt:Lon 

d •• P,.oz ••••• zi:. 

Par-~l.11. AueokoM"".la .... ton.f'unktlon d •• 
I-fach dtf'f.,...nzter"'t." 

Proz..... zt - z:t:.-l 

· 1
i
:;;;; :;_,;; _:; ~_;n~ ___ ;~_ :: _~ 
-- - - - - - -- - - -- -.-

I..as 
- I 

AutokON'elatlonofunktlon der 

cm 

Su..I.~h. P.~locIogr-am. 
d.,.. R •• tdual. 

.. 25 

f--
L!iI 
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L echdä mme, Rammsondierung ,n20, ve rt ik Q l, Nr. 1 

IIutckorF"e 1 ai:. 1 on.funkt 1 on 

da. Proz ••••• Zt 

11 ~eklftli;~~~~~~~ : ~~-------- ~ - - ~ ~~ 
5 18 I~ l;}jllila 311 

-- ---- -
-I 

Aut.okorralatton.Funktion d •• I-fooh 

dlff.l""'enziarten Pl"'Oz..... ~- Z1:.-1 

Lag 

''!-__ -__ -_____________ m _ _ _ _ 

'B IJ . 't " I'" I ! _ Ut. _ 15_ ::&L: ~25 : 311 

Las 
- I 

Statistiken und Schätzwerte 

1 der Zeijreih~2t 

N z s 
68 - 5,623 9,13 6 

2 der differenz lerlen Zeitreihe 
v Zt = Zt-Zt-l 
N 't s 
57 - O,05~ 5,765 

3. des Arima - Prozesses 
Zt (l-<DB)(l-Bl = (1-8B)at 
<p = 0,765 s (4)) = 0,119 

8 = 0,959 s (8)= 0,057 

Part lell. Autokor'rel Cllton_funkt. t on 

de. Prcz ••• a. z f:. 

"/L---------------m_ -------
9 ~ 9 '_\, ' _ 'lli 1!20 _ "2'5 _ _ ':i, 

Lag 
- 1-

Parti.ll. Aut.okorr.lotionef'uMkt,lon 0.. 
I-Faoh dl ff.,...nzlarten 

r1f-------------------__________ _ e' ,I I . I ~ n I "", '" I' 'I __ 111:. __ 15:. .28- __ .25- __ 311 

Lag 
- ) 

Aut.okorr.lotloneflA'1kt,lon d.,.. 

R •• lduGl. 

,}------------- -- -------- -------
~' .IJ I , "":;li ,'11 I I __ 18 __ 15_ :_~~25 _ 31!1 

Las 
- 1 

L75 

LSI 

SUllUfti.r~ •• P.,..todogrwn. 
d.,. R •• tdual. 

.. .. 

4 der Residuen des Prozesses r L25 

N Z S C<fl 

68 - 0,587 5,516 

Bild 43 

L25 

f-

L911 
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L echdä mme, Ramms ondieru ng, n20 , vertikal ,Nr. 2 

A<A.okoN'<llcRl"".f...,ktlon 

da. Proz: ••••• Xi:. 

"1)j t l[ii;;;::::::m:::--~m--
5 11 15 2ß .1 I , ':1, 

- -- ---Gs 
- I 

A<A.ok ....... lcRlon.f...,ktlon da. I-fooh 

diFf ..... nzl.,...l.." Pro%..... 2:1;.- Zl.-l 

:j . ---- ----- __ m ----T mm 
B " .~. , " .~ I, :11 , ~liL I _!2s _ .~ ~ 311 

Las 
- I 

Statistiken und Schätzwerte 

1 der Zeitreih.ut 
N z s 
68 - 6,108 11,034 

2 der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt-Zt- l 
N z S 
67 - 0,258 6,898 

3. des Arima - Prozesses 
zdl-C/>BH1-B) =(1-88lat 
cP = 0,573 s 1<1»= 0,178 
9 = 0,855 5(8)=0,111 

4. der Residuen des Prozesses 
N z s 
68 - 0,849 6,501 

Bil d 44 

Portlall. A<A.ok ....... lcRlon.funktlon 

d •• Proz ••• a. z*, 

:II--l-mm--------m _____ m ~ • I " i' I. I Li .I';k: • ',. _ 5 __ -.lI!..._ -.15 _ .29 _1 _ 

Las 
- I 

Pcrtl.11. Autokarrelat:.lonefunk4:.1on d.. 
I-f'ooh dif'f.,...anzlC1I""l...., 

"1-----------------.-----
1
------~'I " .. ~" ' 1!ii 1 ''''4 -IJ..s - _-ll!..._ 1 _ _ a. __ -

Las 
-1 

A<A.okorNllatlan.funktlon d.r 
R_ldual. 

rj_ --------------------r--------
I ',' I ~." I !.l 5 _ JIL _ 1 _ !211 _ iIJ:~ ~ 

Las 
- I 

1.75 

L!I 

r 1.25 

C(f) 

S ... l ... t .. P ... lodo!l" .... 
der R •• ldual. 

LlS 

f-

.. , 

1.51 
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Lechdämme,Rammsondierung,n20,vertikal, Nr. 3 

Au~okor,...lCl-t:.lon.funki:.l0" 

d •• Prox ••••• z,," 

-1Itllliiiiii;;;;;;--:::--------
5 18 15 211 '2'S' , , liJ 

-- --l.";,g 
-I 

Aui:.okorrelai:.lon.funkl.lon d •• I-faoh 

diff .... nzl.,..\.." Proz..... Zl- %t-l 

Pc:ri:.lelle Aui:.okorr.l ot 1 on.funk"'l on 

de. Proz •• ae. Zt 

-]1--1--------------------------ty !. ~ _.: " liD'! .!.J's-:: '~::~' : _~ 
lag 

- I 

Part:.l.ll. Au+'okDM"'.1crt.1OM.funktlon d.. 
I-faoh diff.r.nzl.,...t., 

Proz..... zot- zt..-l 

B- I e' I, ",' I, n,:s _~!.JII : !J:;.. ~~ 2; _ 3Il 
-]------------------------------

Lag lag 
- 1 

Statistiken und Schätzwerte 

1 der ZeitreihU I 
N z s 
68 - 6,145 10,408 

2 der differenzierten Zeitreihe 
7 ZI = ZI-ZI_I 
N Z 
67 -0,116 

S 

6,329 

3 des Arima - Prozesses 
Zt (l-ct>B)(l-B) = (l-BB)at 
cl> = 0,789 s (<1» = 0,097 
B = 0,97 1 S ( B ) = 0,039 

- I 

Au~okor-r.lo~I .... f...,k~l"" d..­

R •• ldual. 

... -- -- - .. ---_ ...... ------- - -- -_ .. ----

'I 
"I I' ,I 1,1 I" :J!,'" I 

~I..5 :~ 18 _ ~IS ::211 ~ _3Il 

lag 
-I 

&75 

11.51 

SUll'lI'llf..r-..... Pe .... iodogr-a",m 
d.,.. R •• sdual. 

4. der Residuen des Prozesses r 11.25 

N i S C(f) 

68 - 0,6826 6,055 

Bil d 45 

11.25 

f-

11.51 
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Lechdö m me, Rammsondierung ,n20, vert ika l, Nr. 4 

Aueokorrel cR.l on.funkf:.ton 

d •• Prox ••••• Zf;. 

clllttI-ii~~--- ~ -- --- ----- -- - --- -
11 I , ' 1' IIJlI'IJI:L 5 IB 15 211 <:S 

--- --- ----
L"9 

- I 

Autok.,...,..l.d.l"".funkllon d ... I-fooh 

d1f'fM"'et'1.Zt.,..~ Proz..... Z1.- Zb-l 

Stalistlken und Schätzwerte 

1 der Zeit reihe ~ t 

N Z 

68 - 4,976 

s 
10,369 

2 der differenzierten Zeitreihe 
"Zt=Zt-Zt-1 
N Z S 

67 - 0,057 6,581 

3 des Ari ma - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-8810 t 

<1>=0,774 5(</»'0,081 
8 = 0,962 5(8)=0,018 

Partielle Auf:.okON"'.lat:.iOM.funkf:.ton 

d •• Proz ••••• zf:. 

P<rU.ll. Autok.,...,..l.d.lon.funkllon d .. 
I-TOCIh dtff.renzlerf:.., 

Pr-oz..... '2i. - zI:.-l 

c ------ j-----t- ------____ ---... 
l _oS! _-1\11. -151 __ 211 __ ~ 

- I 

AuL,k.,...,..Ia+.I"".funkll"" d.­

R .. ldual. 

~ 

~II------------t------- ----_._ -- : a I " I, tir'- 'I' " e 5: J I~!_ :2l. t2S ~~!1J 
lag 

- I 

1.,., 

1.51 

Su_t ... f:. •• Perl0d0gr-GMaI 
d.r R •• tdual. 

.. .. 
." ,.' 

4 der Residuen des Prozesses rl.Z! 
N ;; S C(f) 

68 -0,282 6,355 

Bil d 46 

I.Z! 

f-
1.:iII 
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Lechdö mme, Ramms ondierung, n20, v ertik 0 I ,Nr. 5 

Avf:.okorrel oi,;.l on.funkt 10n PGlr~lelle Autokorrelaf:.tonafunkl1on 

dll!.8 Proz ••• ee Zt das Prozeuoee 2l 

I) 1 r j lIInl;I~: ---- ----- - ---- - - - -- r Il-Tm-------- _____ n ___ n_n 
o 5 lB 1'511 ' al' 111;&1 I IliAI 1 5 __ I~ _ '-l~ z'a!: :eiL ~ 

- --- - ---- - - -~ Lag 

- I - I 

Autokorr.lotlon.f'unk!lon d •• I-Faoh 

dlff.r.nzl.r-ten Proz..... ~- ZI:.-l 

r __ --- - - ----- - ----------------

'] ~ U" 11 1'1 'li I I' , 1 
I ! I • I • .. 

..5 19 15 al 25 311 
~- -- --- -- ---

LOS 
-I 

Statistiken und Schätzwerte 

der ] eitreihe_ ~t 
N Z 
68 - 3,843 

S 

10,520 

2 der differenzierten Zeitreihe 
"Zt=Zt-Zt-1 

N Z S 

67 ~033 ~875 

3. des Arimo-Prozesses 
Zt (1-cI>BH1-B) = (1-8Blo t 

cl> = 0,759 S (qJ) = 0,083 

8 = 0,951 5(8)=0,019 

4 der Residuen des Prozesses 
N Z s 
68 - 0,266 6,601 

Bild 47 

Parti.ll. Au~okorrillatlon.funktion d.a 
I--Faah differllnzla...,t:.., 

Proze ... ee ZI:. - z:t:.-1 

-')-----------------------------­
B Ir ' I' 'I. I ;, 11 i I. • I P3 --- Ie.:. _ 1s:. __ ..2ll _ ..25... __ ...3Il 

Los 
- I 

Aui:.ok:or-relatlonefunki:.lon d.,.. 

R •• t.duol. 

:)-----------------------------er 11 !J ' iI - " I' 11 1 'I' I' , t' __ 5 __ 11_ _ 15 ___ al ___ 25 _ _ _ 311 

Lag 

-I 

1.75 

1.91 

r 1.25 

cer> 

Su..,lert:. •• P.rlodogr-cuntn 
d.r R •• ldual. 

.' .. 

1.25 

f-

.' .. 

1.91 
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Lechdämme, Rammsondierung,n 2Ü' vertikal,Nr.l0 

Autokorrel..t.lon.f....!<tlon 

eH. Proz ••••• Zt 

-'/ 1---------------------------
lV I IJ r .. ' .. 'I ' IJdiJl 11', 11 

18 15 25 311 
~- ---- --- --. --- --

LOS 
- I 

Autok.,..,...l..t.lon.4'....ktlon d •• I-faoh 

dl"..-.nzl.,.!..n Pr-az..... :ol,- :ol,-l 

-1 -----------------------------sI ,, 11 , Ir, 
'lI? 'I' ' ''1 ' _ _ _ 18 __ _ 15 _ _ 2!.l__ 25 ___ 5 

Las 
-1 

Statistiken uoo Schätzwerte 

1, der Zei1reihe Zt 

N z s 
68 - 3,240 9,313 

2 der differenzierten Zeitreihe 
v Zt; Zt-Zt-l 

N 'l S 

67 - 0. 049 7, 286 

3. des Arimo - Prozesses 
Zt (1-cj)BH1-B) = (1-88lat 
<p ; 0,690 S (4)};0,091 

8 = 0,960 S (8}= 0,013 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z S 

68 - 0,053 6,896 

Bi 1 d 48 

d •• Proz ••••• z-l 

-11-----------------------------8 rI,. I I • JI I .. 11 b: .. I' I · ') _ ...5 __ ..Ja:. I _ .2lL _ 25 __ 311 

Los 
-I 

Pc:r~i.ll. Autakorralai:.tonaf......,kt:.lon d.. 
I-faoh dl"....."zl ........ 

~I---------------------------- -a EI ' I, . 1 l! ! ! :~iill! l~ :;J! Js ! ~ 

Los 
- I 

Autok.,..,..l..t.lon.f....ki,l"" cI.r 

R_lducol. 

L 9I 

5"-'-111.,..4:. •• P.""iodosrCIIII" 
d.,. R •• ldual. 

L25 

f-

.. . ' 

LSI 
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Lechdümme, Ramms ondierung ,n20, vertikal,Nr. 15 

Au"=-okor~lcR.lon.funktlon 

da. Pro:z ••••• Zt 

r J -----------------------------I ß I 'J" I'I~ .. 1'5' I '1i1l1l I~III .~ 
- ---- ---- -- ---

Lag 
- I 

Autokor ... l..llon.funktlon de. I-fQOh 

ds.ff .... enz! .... ...., Proz..... :q.. - zt,-l 

r

1

F----------.. ----------- -------
B ::......lJ...,,-.' 1 I 11 • 

__ J; fIlii ~ __ lS ::2Il~::_25 ___ 3Il 

Log 
- I 

Statistiken um Schätzwerte 

1 der Zeilleih,Ll1 
N z s 
68 2,017 11,903 

2 der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt - Zt'l 
fj Z s 
67 0,697 8,768 

3. des Arima - Prozesses 
Zt (l-<!lB}{l-B) = (l-BBlat 
<I> = 0,793 s 1<1»= 0,096 
8 = 0,978 S (8) = 0,012 

4. der RE'siduen des Prozesses 
N i s 
68 0,314 8,523 

Bild 49 

Par-tl.11. Avtokor"'relat.tonefunktlon 

d •• PrOZ4i!l8 ••• zl 

Perlt.ll. Autokorrelcrl:.tonefunkllon d.. 
I-Fooh differenziert .... 

Proz:..... zt- %4:.-1 

rF------------------------------' I I ::;r I • i I r 
_~ _ 1B _ 15.. __ .25 __ .3iI 

Log 
-1 

Autok ....... l..llonefunktlon der 

R •• tdual. 

r ___________ __ ____ --- ---------

sI I 11 .. 1 I" 'j 1 1 I I I I ii i i • 11 i I __ ;.5 _ IB ___ 15 __ '8 ___ 25 _ 911 

-1 

1 

L" 

L5I 

fL25 

C<fl 

SUMIflilt .... -I:. •• Per""lodogr"GIrIIIII 
d .... R •• tdual. 

I' 

t ' 

.... 

.. 

• LlS 
f-+ 

Log 

.... . .' 

LSI 
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Lechdämme ,R a mmsondierung, n20 , vertikal. Nr. 20 

Aul:okorr.I ~lone • ....t<tl"" 

d •• Pr"'Oz ••••• z~ 

AuI:okorr.I~l.",.'''''''l:lon d ... l .... ach 

dlrf'....,z:l ..... ~ Pr-oz_... zt:,- ZI:.-l 

r ~-----:::-" "-i r----:-:--·-:-.. '] ~ '115" ' 1'1 I "" , I " I - _ 111:. __ 15 ___ 'l!a _ _ ZS __ _ 311 

'-"9 
- I 

Stotisti ken und Schätzwerte 

1. der Zeit reihe Zt 

N z s 
68 1,877 12,552 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt-Zt-l 

N Z S 

67 - 0,019 9,903 

3. des Arimo - Prozesses 
Zt (l-ct>B)(l-B) = (1-8B)ot 
<p = 0,693 S (q>l = 0,091 

8 = 0,968 S (8) = 0,013 

P .... ti.I I. Au+.okON'4lI~lon.'unkl:lon 

d •• Proz ..... Zt 

P_l:i.II. AuI:okorr.l~loneTunkl:ion oie. 
I-fach dlff'.I"'.nz:l.I"'i;.., 

Proz..... zt;- ZI:.-l 

-'1------------------------------
~1'1' .. 1ir I,II ' };;' __ 15 L _...I - ll..lS L..211 _ ..3Il 

'-"9 
- I 

Au+.ok ....... l~ion.funkU"" der 

R •• lduGl. 

-'I C----m -mm---_;_h -----
e IR i 1 111 • cl •• 11. , _ _ 111:. __ 15 _ • • ~ _ . ZS ___ 918 

Lcog 
- I 

Sua.l.re •• P.riodogrlDlm 
der R •• ldual. 

4. der Residuen des Prozesses I &25 

N Z s C<fl 

68 0,135 9,321 

Bil d 50 

&25 .-
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L echd ä m me ,R ammsondierung ,n20, vertiko l ,Nr. 25 

Au4:.oko"'l"".lQ4:.1on.f'U"Ik~lon 

d •• Proz ••••• Z-l:, 

A~okorr.l.Ri...,.f'unk~ion d.. I-f'ooh 

d:Lff.r.,zs. ... f:.., Pf""Oz..... Zf:. - Zb-l 

Statistiken und Schätzwerte 

de~Zeitrei~....1 t 

N Z 
68 3,620 

5 

15,213 

2. der differenz ierten Zeitreihe 
v Zt = Zt-Zt-I 

N Z s 
67 0,m8 11,592 

3. des Arimo - Prozesses 
ztt1-<I>BH1-B) = (1-88)Ot 
<1>=0,716 5(<1»=0,089 

8 = 0,986 S (8) = 0,017 

Par-l:.:L.ll. Aulokor,..lallonefunk-l:.:Lon 

d •• Proz ••••• Zt 

Parol:.l.11. AutokorTalloi:.lon.f'unklion 0.. 
I-f'ooh dif'Foronziorh" 

Prcz..... ~- ZI:.-l 

Au-l:.okorr.la~lon.funk+'lon d.,.. 
R •• ldual. 

r r- ~----- -------- -- ----------'-

'j D !IY ::_ \~_~~~M~_'~' ': 'b' 9a - - -
Las 

-I 

1.75 

1.51 

Su."'i ..... f:. •• P.r""lodogralll'l 
d.,.. R •• iduol. 

. ' .. , .. ' 

4. der Residuen des Prozesses r 1.25 

N 'i S C(f') 

68 

Bild 51 

1.25 

t-
1.511 
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Lechdömme, R am msondierung ,n20' vertika l. Nr. 30 

Aut.ok.".,..,lcrtlonefw.k+'lon 
et.. Proz •• _. zi:. 

Aut.ok ........ lcrtlonef~lan .. I-f' ....... 

dlf'f' ....... l.M:.n Proz..-. ,,- "-1 

~ -.-.-- --------------------- ,n" ~ ,11"', 'I f
l 

_ j I 1I 11, I' 211 '3'1' 911 - -- -- -- - --. 
Las 

-I 

Statistiken und Schätzwerte 

1 der Zeltreihe ~I 

N Z 5 

68 5,771. 11.,559 

2 der differenZierten Zeltreihe 
"Zt=Z,-Z'_1 
N Z 
67 0,205 

S 

10,439 

3 des Arimo - Prozesses 
zt(1-<I>BH1-B) =(1-88)01 
q,=O,751 5(<1»=0,081 
8 = 0,99" S ( 8 ) = 0,008 

4 der Residuen des Prozesses 

N 

68 

Bil d 52 

z 
- 0,120 

5 

9,826 

P ... i.l.ll. Aut.ok ....... lcrtlan.f'unk+.lan 

d.. Proz_ ... z-t:, 

.11 .. ;;;; I .;; . . ;;':;-;-;;; .. ,;j'.'j; f- - ...Je:. I 1 - 211 - -

Las 
- 1 

P ... +'l.ll. ~ak ....... lcrtlonef~j,," d.. 
I-f' ....... dlf'f' ....... l.M:.n p,.,,_.- "'-"-I ·lt ....••••.. , •...•..•...• , ... ;. 
B 1-911':' I"... !,J~:!ylL.:..zL.:. r!t 

Las 
- I 

Au+.ok ........ lcrtlon.f'unk+.lon d.r 

R_ldual. 

'j 
r t-------r -------------------- I 

. I. I I 11, I ~ !jall r Ilbll I "11' I , __ __ 11 1 211 i!5 911 ', 
-- -- - - --Las 

- I 

L 75 

LSII 

Su...ol.,.+'_ P."lodosr .... 
der R •• ic:!ugl. 

L2S 

1'-

......... 



lOB 

Regensburg, Natürlicher Wassergehalt. Reihe 1 

Aut.okorre 1 a-llonef unkt. 10n 

des Pr-ozeaeea 2 t. 

r:~ ____ ... ____ , ___ n ~ I ~ ;:~m_-
S~!~~lb~~~ ~28 25 h ~3~ 

Log 

-I 

,,"utokorral cl ion&llfunf'd:. i on deli I -foch 

differenzierten ProzesseIl zt - ~-! 

rf ----------.-------------------;..,.,~ ....J~~I,~ I ~ _5 __ .IB _ _ 15 _ _ __ 28 __ 25 ___ 39 

LoS 
- I 

Statisti ken uoo Schätzwerte 

1. der Zei/reihe Zt 

N z s 
4,051 0,7497 

2, der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt - ZI_' 
N Z s 
48 0,0083 0,6845 

3. des Arima - Prozesses 
zdH)B)(1-B) =(1-8B)al 
4> = 0,581 s (<1» = 0,1218 
B = 0,9641 S (B) = 0,0212 

4. der Residuen des Prozesses 
N z s 
49 0,0306 0,616 

Bild 53 

Partielle Autokorrelot.lonefunkt.lon 

deo Prozesses z t. 

Lag 

- I 

Port.i.llliil "utokcrrllilllot.ionQl"un~t.iDn dtiilll 

I-fach differlii!nziarten 

Prozesaea zt - zt-l 

Aui:.okol""r.laelo".funkelon der 

R •• tdual. 

,. ------ ----- ----- - - -- -- - --- - --- -

'/ 
IP I I I i i I. I , i I, J I I I , « ' i i ' 

__ 5 ____ 10. _ _ 15 _ __ _ 211 25 ____ 38 

Lag 
- I 

11.75 

B.5B 

111.25 

C(f) 

Summier-e •• Periodogt""omm 
d.1"" R •• iduol. 

11.25 

f-

1I.5B 
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Regensburg, Natürlicher Wassergehalt. Reihe 2 

Auf:.okorre 1 at.lon_funk+'l on 

dea Proze •••• Zi:, 

.')1 1; ------------- ----;;;;-----­
~ ~ ~~~~lb~~~~I~~~::~ 2~m~~ 

LoS 
-1 

Au!;.okorr .. lation.fu.,keion da. I-fach 

di~ter'.nzl.,..t.n Proz..... zt:.- Zl-l 

c~- - - -- ---- -------------------- -
I t ", I ' • 

.. __ 5 __ }O, 1(:::211 2S~ __ 3m 

Las 
- I 

Statistiken und Schätzwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N z s 
49 4,0449 0,7112 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt-Zt-, 
N Z s 
48 - 0,0021 0,5279 

3. des Arima - Prozesses 
Zt (1-<I>B}(1-B) = (1-98)at 
<I> = 0,725 S (<p) = 0,1046 

9 = 0,9726 S (9) = 0,0209 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z s 
49 0,038 0,4921 

Bil d 54 

Par+-le lle Aut.okoP""'ela-t:.lonefunktlon 

des ProzellIBeIl Z *' 

r :~~ __ :';':;;:.;.:;.:-=-~~~.~ 
__ _ 5 ___ 18 ___ 15 •• _ 2m _ _ ß __ _ 311 

Log 
- I 

Partiell. Autokorl""lIlotionafunkt.ion delll 
I-fach d i F f aranz i e.rlen 

Proze.eee:e zt- Zl-l 

"uWk ........ lat1aM.~unki.1 .... d... 

R •• idual. 

.'/--------------------T---------~il, 'I i •• ', ~ili' 'I i ,I • ..5 ___ 1.8 ___ I ____ 'lJI. _'ZS ____ PIa 

Lag 
- I 

C(~) 

SUIUDil!u .. t •• Pariodegramm 
der R •• ldual. 

11.25 

~-

1I.5B 
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Regensburg, Natürlicher Wassergehalt, Reihe 3 

Aulokor-r.lat.ton.fUl"lkt,lon 

de. Pr""oz ••••• Z-l:, 

.'/11;········ ·········;;;;······ 
B ~ ::: ~I~~~~~lb~ ~ ~~~ is __ ~~3e 

Las 
- I 

Aulokol""r.lalio".FunkliOM d •• I-fQc~ 

dlff.l"".nzl.rlen Proz..... z.t. - ~-1 

f
l 

" -m~~ml~B: i--I~5-~- ~~i ~~-~~ -- ~~ 
._-- .. -- - -- - .. .. _..-

. lag 

-I 

Statistiken und Schätzwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N z s 
49 4,0473 0,7063 

2. der differenzierten Zeitreihe 
" Zt = Zt - Zt-I 
N Z 
48 0,0031 

S 
0,5778 

3. des Arima - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)ot 
<p =0,6591 5(</»=0,1092 

B = 0,9826 s (B) = 0,0200 

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

Bil d 55 

Part.lelle Aut.okorrelat.lonafunkllon 

dea Proz ••••• Zt 

.11 ................... ; ........ . 
8 I '. ;;' p' " f ii i " ___ 5 ____ Ill __ _ 15 _ _ _ 29 __ ..25 ___ 33 

Las 
-I 

Perlt.H. Aulokol""r.lation.funkl:.ion d •• 
I-fach d i ff .... enziart:..n 

Proz ••• ea ~ - zt,-l 

"f------:~~ ~~~-~~--;- -- ~~-:~: '- ___ t!: ___ IB ___ 15 ___ !ll _..25_ _33 

Las 
-I 

Au~oko~~.lat.lon.funkl:.lon d_ 

R •• tdual. 

'j ,.. ..... - .. _- ... _--- --- - - ---- ---------... 
D I i 11 i ',I '1 , 111 ' .1. I r ' __ ß ___ 18_ _15 _ ___ 29 25 ____ 911 

Las 
- I 

B. 7S 

B.5Il 

C(f) 

Summte ... "' •• PeriodoSr"'amrn 
der- R •• tdual. 

B.2S 

f-

B.5Il 



" , 
Regensburg, Natürlicher Wassergeflalt, Reihe 4 

Aueokol"'re 1 all on.funk*-! on 

d.. Proze •• es Z e 

rtti~ -----~--------~~:~~ 5 '10 I III~I 1 211 is' , 'aiJ 
- -- --- -- ----

L"9 
-I 

Autokorr.lcelon.funklion d •• I-fach 

dirf ....... nzl.reWl P.-oz..... zt. - zt:,-l 

r _-- - ____ - _ , ______ ;---~_ - - --- - --

o 20 ~ L '! _ _ 1'8 _ __ 15! _ __ _ _ 

~ 
- I 

Slat ist i ken urd Schätzwerte 

1. der Zeit reihe Zt 

N z s 
49 3,2621 0,3808 

2. der differenzierten Zeitreihe 
VZt=Zt-ZI-l 
N Z s 
48 -0,0052 0,3429 

3. des Arimo - Prozesses 
Zt (1-<l>BH1-B) = (1-88)ot 
$ =0,1085 s(<l»=0,3149 
B = 0,5324 S (B) = 0,2611 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z s 
49 -0,0007 0,0924 

Bild 56 

Poret.lle Aut:.okol"'l"'alallol"lefunkt..lon 

des Proz..... Z t 

.')1-------- --------1--------. ----D 1 " " I 9 "II'I;!; 2'5"' _ le __ 15 _ __ _ ___ 33 

~ 
- I 

PaT""el.lle Au-l:.okol"'r.lalionefunklion d •• 
I-foch di ff .... enzl.rean 

rf----~--- ; - i~-- ----, - - - - : ,: -~~ 
__ 5 : ~ I~ :~I~ 1: 2lI __ ~ 25 !aI 

~ 
-i 

Au!ok ........ lo~tan.funkUon der 

R .. tcluo I. 

r .. _ ____ _ --- -_ .. ___ ------ - ---- .. -

'j o , ;", " 11, 01 1 I ~ I ij • I • I i i _ _ _ le __ 15 20 _ 25 ____ !II 

L"9 
- I 

11.75 

11.51 

Suznmle ... i:. •• P.rlodogramm 
de,. R •• tdual. 

1\, <5 

f-



11 Z 

Regensburg, Dichte, Reihe 1 

Au\oko,..rlliatlon."unkt.lon 

d •• Proz ••••• Zi:, 

"tl t- -------------- --- ----------
11; I· \~iJ \'5" '~If I 1i!51 , a'a 

- ---~ ~ - ~ ---. ----
Lag 

-I 

Autokor .... latlonllrunki;.ion d •• 1-Foch 

diFfllilrenziert.." Proz..... %1;- ~-1 

Statistiken ulll Schätzwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N Z 5 

49 2,1045 0,0434 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt-Zt-l 
N Z s 
48 0,0010 0,0381 

3. des Arimo - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)ot 
<I> =0,,769 S (<1»=0,2630 

8 = 0,6663 5 (8) = 0,,946 

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

Bild 57 

Pcu",t.ielle Aui:.okorrelat.lonRFunkl:.ion 

des P,...ozeaaeir Z l 

Parti.ll. Autakcr",...lCl.f:.ian.funkt.ion d.. 
I-faoh cliff ..... nzi .... i:..n 

"~ok ........ lo~lon.f...u.~l"" d ... 

R •• lduol. 

B.7S 

B.SIl 

Summiel""i:. •• PerlodogrClmm 
da ... R •• idual. 

B.25 

f-



113 

Regensburg, Dichte, Reihe 2 

Aut:.okor,...la~' on.f unke 1 on 

d •• P ... oz ••••• z~ 

.'/tiii -i;--- ------------ -- --:---
IV J ,~' ",'51 I 11i!.J'1 Ilill' ':ia 

-- ~- -- ---- - - - - - -
Lag -, 

Aut:.okor,..elat:.ion.f'unkt:.iDn d •• I-Fach 

di.Ff ...... nzl.rI:.." Proz..... ~ - zt-l 

'1---------- --------------------
~ ,,' llI' I "" ;; I ,~ 

! I' 5' ",5' 'aJ ' '3iJ 
- - - - - -- -- - -- -

Lag 
- I 

Statistiken uoo Schätzwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N Z 
49 2,0992 

S 

0,0378 

2. der differenzierten Zeitreihe 
VZt=Zt-Zt-l 
N Z s 
48 

3. des Arima - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-81 = (1-88)at 
<I> =0,3196 S (<1»=0,209 
8 = 0,8183 S ( B ) = 0,11 52 

4. der Residuen des Prozesses 
N i s 
49 0,0026 0,0322 

Bild 58 

Parl;.lelle Auf:.okorrelot:.lonefunkt:.lon 

d •• P,..OZ ••• IiI. z-I;. 

'11-,;; ;;;; -----;; -;;;:-;; L;:; 
_ S __ ,r'\s ___ _ ZS ____ 25 _311 

Lag -, 

Pore'.ll. Auf:.okorT.lallonlilfunkllor'l d •• 
I-roch diFf.,..anzlarf:.." 

Proz..... ~- zt-l 

cF------------------------------~'I,I ",I ,I ;;"' t _ __ I __ 15 ~_ _ ___ 311 

Lag 
- I 

"U\;okorrelatloneT~lo" de,. 

R •• ldual. 

8.75 

8.511 

C(f) 

Summiar-i::.ee Perlodogro'fIh' 
da,. R •• idual. 

1.25 

f-
I. SI! 
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Regensburg, Dichte, Reihe 3 

Aulokol""l"".lalLonef'unkt 10n 

das Pl""oz ... aee Zl 

.11 IliF· _: ,~:: ::,:,::::~;;;~;: ::~ 
L09 

- I 

Aut.okorr.lalionafunkt.ion deli I-fach 

differenziert.n Proz ••• e. zt- zt-l 

r" _________________ - ... ----- - -----

Las 
- I 

Statistiken und Schätzwerte 

1. der Zeitreih.L!.t 
N z 5 

49 2J053 ~0371 

2. der differenzierten Zeitreihe 
VZt=Zt-Zt-l 

N Z s 
48 0,0003 0,033 

3. des Ari mo - Prozesses 
Zt (1-<PBH1-B) = (1-8B)01 
<p = 0,3059 s (<p) = 0,2377 

8 = 0,7635 S (8) = 0,1487 

ParlLelle Aut.okol""relolionefunktLon 

dee Prozeellee z l 

_ 11 ______________________ ______ _ 

B I 1 ...u..-'-I 
_5 _ _ _ 111 15 _ _ j!II L _2S 31! 

Las 
- I 

Partilillill Autokorralot.loneFunkt.l0n deli 
I-Fach diffliilrlllnziart.en 

Proze.... ZI:.'" zt,.-l 

.]---_ ......................... . 
ß ' I" I 'I' I", 2\;11 illoo j l L.!.5 __ la__ 15.. _ _ __ __;l!8 

Las 
- I 

Aui.okorrela+'lo".funk+'lon d ... 

R .. ldual. 

· '1······························ 
SI ' • I. I I I . 

r 5 I l' i '251 
I '':'' I .. ' i~ ... -- ... -- ---- --- ... 

Lag 
- I 

11.75 

11.511 

Summiert.a .. Pariodogramrn 
dar Re.aidual. 

4 der Residuen des Prozesses r 11.25 

N Z S C(f) 

49 0i0030 °i 0301 

Bild 59 

11.25 

f-

11.511 
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Regensburg, Trockendichte, Reihe 1 

Auf;.okorre:lal:.1onefunkf:.lon 

d •• Proz ••••• Zf;. 

r 'lftli - ~--~- ------------ --------
B J le' 1 W 1 'il!iil 1 J I;;' r!, 

---- ---- ---- ----
LOS 

- I 

A.ul;okorr.la~lon.funkllon d •• I-f'ach 

dlff'~zt.l"'~ Proz._.. Z\.- ~-1 

Statistiken UM Schätzwerte 

1 der Zeitreib..Lll 
N z s 
49 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt-Zt-, 

N Z s 
48 

3. des Arima - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)at 
<I> = 0,3054 S (~) x 0,2734 

8 = 0,7094 S (8) = 0,1981 

4. der Residuen des Prozesses 
N z s 
49 

Bil d 60 

Parllelle Aulokorrelotlonefunktlon 

-11;------;---;---;--;---;;-;--­
J :_ ,b ~ _'~ 1_211 !~ Z5~ u"" 

Los 
- I 

PlI.1I""tt.ll. Autokorrelot.lon.f'unkt.lon d.. 
I-fach dlff .... anzl.,..t;.., 

-1----------------- -- -----------
a 'b " I, I, 

AuI: ........... lall...,.f'uoV<\l..., cIw­

R .. lclual. 

-'!-----------------------------
ik I· I I"I''''~I' &'·11;; ',,' _ .Jj __ te_ I _ _ _ _ __ PlI 

Los 
-I 

Ln 

L!iI 

S .... I ... ~ •• P.,.lodogr-__ 
dor- R •• lclual. 

L2!l 

1'-+ 
L!iI 
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Regensburg, Trockendichte, Reihe 2 

AutokorrelatlonafuMktlon 

d... Proze.... z 4:. 

Autoko ......... l ot 1 onaf unkt i on da. I-f ach 

diFf.renzi.rl.n P,..oz..... zt.- Zol-l 

'1 ;;:;;;': ',i;l;,; n; :~: : : '~: ; :~ 
-.. ..... - -- - -- -

L"S 
- I 

Statisti ken uoo Schätzwerte 

1. der Zeitreihe ZI 

N z s 
~9 2,0181 0,0406 

2. der differenz ierten leitreihe 
v Zt = Zt - ZI-l 
N z s 
48 -0,0003 0,0353 

3. des Ari ma - Prozesses 
Zt (1-cj>BH1-BI = (l-8B)at 
<p = 0,3251 s (cj>l = 0,2447 

8 = 0,7538 s (8) = 0,1627 

4 der Residuen des Prozesses 
N i s 
49 0,0021 0,0322 

Bild 61 

Part 1 e 11 e Autokorre 1 at 1 onaf unkt i on 

des Prozeaeell Z t 

~l~ __ _ __ ______________________ _ 

ß I I 1 G' i 'r'll ' ili~' . 5 ___ 1 __ 15 _ __ 211 _ ___ 25 __ 39 

Log 
-1 

Prozesse. Zl- Zl-l 

r

l

f-----------------------------B , " ' bi' ,I "" ".:r---- I 
__ os _ 1 __ .15 .7.0_ ..<'5 .. _39 

LOS 
- 1 

Aui:.okorr.lCli:.lon.f'unktlot'l der 

R .. tdu.>l. 

'1-;": n,; ;;'; ' :,;n; :n'~ , ... ; i, I I · I 15] 2B I • '31 - ~ --- - - - - - -- -- -
Los 

- 1 

&7S 

&51 

Su.. .. t.rh. Portodo9"""'" 
der R •• ldual. 

&25 

f-

&51 
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Regensburg, Trockendichte ,Reihe 3 

Aueokor~lCltlon.funkl:.lon 

d •• pN)z ••••• 4!:e 

"llftII-~ - - - - ----- ----- --- - -- -- - -
~ J Ib" 0 W i 11;1 11111 0 ~ 

--- ---- ---- ---- ---c.s 
- I 

Aul:.okON"liIlol:.1ont11funkl:.lon da. l-fac:h 

dlff.,...nzi.rl.n Proz..... z.t;.- Zl:,-l 

... ... _ .... _ .... _---- .... _-- --- -----... _----... 

L"!j 

- I 

Stotisti ken und Schätzwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N z s 
49 2,0236 0,0406 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt-Zt-l 

N Z s 
48 0,0003 0,0339 

3. des Arimo - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)ot 
<I> = 0,2729 S (<I» = 0,2853 

8 =0,6846 s(9)=0,2116 

4. der Residuen des Prozesses 
N z s 
49 0,0023 0,0308 

Bi ld 62 

PCII"'tlelle Aui:.okor"re:laf:.tonefunkt:.lon 

de. Proze •• ee Z l 

Par.f:.lallll AuloKorrelal:.lon.funki:.ion daa 
I-fach diffar.nziario .. n 

Proze:.seB z.t;.- z.t:,-l 

":.~_ u~._u ;;~ _ ;_ ;_~_uu~ ~ uS __ M_ IS:: Zl :u.:: _3Il 
L"!j 

- 1 

A~or .... la~lan"fun~lon cIto .. 

R •• lduol. 

L'/5 

L5I 

C(f) 

SUOIIIIlo"l;." Porladogr_ 
d.,. R •• ldual. 

L25 

f--+ 

L!iI 
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Regensburg, Ungleichförmigkeitsgrad 

Av\:.okor'l"'ela4:.1onefunk4:.1on 

d.. Pr-oz ••••• zt; 

.')1---------.--------------------0 ' I. I ~ 1"",""1 '5"lhl''lI~II'.,j, 2s 3a 
.. ---- -- -- ---

Los 
-) 

Autokorr.lai:.lonafunk4:.ion d •• 1-fach 

diFferenziert.n Pl"'oze.... zt. - zt-L 

Statistiken und Schätzwerte 

1 der Zeitreih.t..1.t 
N z s 
G9 19,202 2,8567 

2. der differenzierten Zeitreihe 
'1 Zt = Zt -ZI-l 
N Z S 

48 -0,1378 2,6G 93 

3. des Arimo - Prozesses 
Zt (1-<I>BH1-B) = (1-88)ot 
<p = 0,5751 S (<I» = 0,1392 
8 = 0,9595 S ( 8 ) = 0,0321 

Partielle Aulckort"slcl1onefunkllon 

des Prozea.e. z l 

~ !f-----------------------------
EI ~_5 __ ~ ha ___ .:J'5: __ _ 2I! _ __ ~ 

- ) 

Parti.ll. Aut.okor"ralalionafunkl ion dille 
1-fach differenziert.n 

Aui;okOr"r.l 04:.1 on.Funkt.ion d.r­

R •• ldual. 

·'1··---- ----------- -----_······· 
EI I , I. '. . I '! . 'I ~:s __ lts __ Yi~~_ 21! _ : 3D 

Lag 
-I 

8.511 

SUMm 1 ..... t... Pa,.. i odog,..om", 
der Ra.tduol. 

4. der Residuen des Prozesses r 8.25 

N Z S C(f) 

49 - 0,2517 2,4031 

Bild 63 

8.25 

f--+ 
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Regensburg, Krümmungszahl 

A.uloko"'I"'.l at:.lon.f unke1 on 

dea Pl"'ozea... z t:. 

.'/t-----------------------------:0 ,. '5' I I ''lIB' I ' ' l~ '2!,' bl" i~ 
---- ---- - ---~ - ---

Las 
- I 

Autoko,..,..lallon.f'unkioion d •• I-Fach 

di Ff.,...nz1 ert.n Praz._.. zt:. - Zf:,-l 

I 'I " ~F--------- - --------------------
Statistiken und Schätzwerte 

1. der ZeitreihUt 
N Z 
49 0,3206 

S 

0,1405 

2 der differenzierten Zeitreihe 
" Zt = z t - Zt- 1 
N Z S 

48 0,0082 0,1566 

3. des Arimo - Prozesses 
Zt (1-4>8)(1-8) = (1-88)01 
<I> = 0,4696 s (<I» = 0,1293 

8 = 0,9476 s (8) = 0.0327 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z s 
49 0,0408 0,3269 

Bil d 64 

Part:.1elle Aulokorrelat:.ionafunkt:.lon 

des P .... oze •• ea Zl 

r:F--~~::-:~---~i~;--;~::;~ 
5 ___ Iß ___ _ 15 _J!II ___ ~S __ __ '" 

Lag 
- I 

Partiall. Aulokorr.laf:.ion.funklion dae 
l-faah diff'.,..lInzt.,..t:..n 

Pr"ozeea.. zt- ZI;.-l 

~:f---~---:~-:-~~~-;;;-~--~-- -: -__ 5 __ IBn _15__ _~ __ 25_ u _~ 

Las 
- I 

Aul:ak ........ l~lon.funk!:lon der 

R_lduale 

r ___________ _ ____________ _ ____ -

'j B " " I 

1 L25 

C(f> 

Summiert •• Perlodogramm 
der R •• idual. 

1.15 

f--+ 
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Mauthaus, Zone lA, Trockendichte 

Autokorral ati onsfunktl on 

das Prozesses Zt 

25 3D 

- I 

Autokorre 1 otj onsfunkt1 on des ]-fach 

diffaranzJlliiu"'tan Prozesses Zt - Zt-l 

Las 

- 5 - l a - I ~ --20 -- .Z!;- -- 30 

Las 

Partlelle Autokorrelotionsfunktjon 

des Prozesses Zt 

r:~. _ -._t .... >..;:; .1::-- .. - - - - - -- - .. -
5 - 10 - , S - 20 - ZS- - - 3D 

Las 
.. I 

Port i 1iiI11 &! Autokorre 1 ot 1 on. funkt i on das 
I -fach diffarenz lartan 

ProzQssas 2t - Zt-J 

Las 

r:~u ____ u ___ ' ___ , ____ , ___ '_ 
-I -I 

Statistiken und Schätzwerte 

1. der Zei1reihe Zt 

N 
733 

i 
1,9769 

s 
0,0775 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt-Zt-1 

N i 
732 0,0036 

S 
0,0771 

3. des Arima - Prozesses 
Zt (1-4>8}{1-8) = (1-88)at 
<I> 0,2323 s (4)) = 0,0388 
8 = 0,9466 s (8) = 0,0121 

4. der Residuen des Prozesses 
N i s 
733 0,0036 0,062 

Bild 65 

Aulokorre lot.1 onsfunk-e1on der 

Residuale 

- I 

a. 75 · 

a.5D 

~ 

i ~. 25 
I 

C(f) 

Sumrrllert.eB ?er Lodogl'omm 

der ~IE!EHduols 

3.25 

F' -----t.. 

Log 

a.sa 
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Mauthaus, Zone 18, Trockendichte 

Autohorral ctlonmfunktJ on 

das Prozesses 2t 

flutokorreletionsfunktion des I-fach 

differ9nzierten Prozesses 2t- Zt-] 

r:~ ___ T ____ ' ____ TT_T_T_T __ T __ ' _ ' 

• -5 " \0 -"15 " "20- 25-- "3D 

Log 

- I 

Statistiken Ln! Schätzwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N 
1519 

Z 
1,9839 

S 

0,OB34 

2. der differenz ierten Zeitreihe 
VZt=Zt-ZI_' 
N Z s 
1518 0,0013 0,0857 

3. des Arima - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)ot 
<I> 0,2140 s (</» = 0,0269 
8 = 0,9465 S ( 8 ) = 0,0083 

4. der Rpsiduen des Prozesses 
N i s 
1519 0,0019 

8il d 66 

Partj ell e J..utokorreJ ctj on8funktJ on 

des Prozesses Zt 

Partielle Autokorrelctjonsfunktion des 
] -fach di ffgren2i arten 

PrOZQsses Zt - Zt-] 

D ----. • n_ ---- ---- - --- ii:;; 
ID 15 20 25 3D· 

- I 

Aulokcrf"lilla-llon.funktion dRr­

Residual. 

ß, - -

Log 

. 
1~ 2ll -25 3B 15 

- I 

3. 1S 

a.S3 

r B."2S · 

C(f) 

Summiertes Periodosromm 
der Re.aiduols 

3.25 

f-

Lag 
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Mauthaus. Zone 2A. Trockendichte 

Autokoiilll etJ onsfunktJ on PCitj eIl e ALJtokoriQl etj onsf"unkt j on 

des Pi.CJzeSSQs Zt das Pro'Zesses 'Zt 

1 I 

"0 JJl lU HJ.l.HHIHH trt. IHTH 
r j 

- .:::%TT:::r i 0 
5 10 15 20 2S 3D 5 10- 15 20 25 30 

Lag Lag 

-I - ) 

AutokorrE J at ionsfunkt i on des I-fech Portie] le AutokorrelationsfunktIon des 

di f(grenz ieiten ProzEisses 2t- Zt-l 
]-foch dj ffgrenzj erten 

PrOZQsses Zt - Zt-l 
1 1 

r r 

D -- - : - -- --- ----- - -- 0- - -- --- - -------- ---- ---- 111 1~ 10 - 15 -- -1 5 10 15 20 25 30 20 25 3D 

Lag Lag 

-I -I 

Statist i ken un:I Schätzwerte Autokorr.l CI"=-:L OMllilf unke i on dar 

R •• Lduolll 

1. der Zeitreihe Zt 

"r--,n--,----,--n, N Z S 

1291 2,0243 0,0622 

2. der differenzierten Zeitreihe 
u -5 - 19 -' 5 - Na "~2S- ---3i1 

VZt=Zt-Zt-l 
Log 

- I 

N Z S 

1290 0,0002 0,0654 Summ i erle. Per"" i odo9ramm 
der Relliliduol. 

3. des Arima - Prozesses 1 

Zt (1-<P8l!1-81 = (1-88)Qt 
B.75 

cp = 0,2409 S (<P 1 = 0,0306 

B = 0,9186 S (8) = 0,0117 B.5B 

4. der Rl'siduen des Prozesses r B.25 

N Z 5 C (f) 

1291 0,0002 0,0535 b B.2S ~.5~ 

f - ---f> 

Bil d 67 
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Mnuthnus, Zone 28, Trockendichte 

Autokorn;~] oti onsfunkt i on 

des Pr02QSSeS Zt 

r Ilill---- --------- --- ----- -----
5 - 10 - 15 20- _lS _ 30 

- I 

Autokorrel oti onsfunkti on dvs ) -fach 

differenzierten ProzQssliiIS 'Zt - 2t-J 

Log 

------ ---- -- j---------- -------
o j 1 " ;: 11 IO' ! _1 5 _~~o 

-I 

Statist i ken lßf Schätzwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N z s 
116 2,3676 0,1413 

2. der differenz ierten Zeitreihe 
v Zt = Zt-Zt-, 
N i S 
115 -0,0148 0,1658 

3. des Arirna - Prozesses 
Zt (1-cI>BH1-B) = (1-8810t 

Log 

cI> ' = 0,2117 S (cI» . 0,1048 

8 = 0,9299 S (8) = 0,0434 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z s 
116 0,0016 0,1338 

Bild 68 

Porti eIl E! lIutokorrvJ Ot1 onsfunkti on 

deu. ProzQsses Zt 

r II ~ I -- ---------- ----- - --- -- ----
o 5 _ _ 10 - -15 -irr - -25 l 30 

Log 

-I 

Partiel Je Autokorrelationsfunktion des 
J-fech differenziertCim 

r

I

F-------------------------I - - -o i'"T I , I • 1 I I1 I , 
-5 -. - 10 . - 1.50 -- 2rr -Zs- - -30 

Log 
-I 

Au~ckorrelc::d:,iDn8fuMl_d:.Lon der 

ReSlduole 

. i:: ;;;;:! :,~ -,'::; ,; -~;-ii,"; ;~ 
Log 

- I 

L75 

L SI 

S ..... lerh. P ... l"O"sr ...... 
d."" R •• tduCil. 

.... 
,,' 

..... 
...• 

...... . "' . 

L25 

r-

. ' .... ' ... 
•.•....•... 

L SI 
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Mauthaus, Zone 1 A, Wassergehalt bei Dicht e 

".utokorrlll ot ionsfunkt j on Parti all" Autokorrgl ationsfunkti on 

des ProzQssliit& Zt dur. ProzQsses 2t 

I 

• ~ ",';' u ,', '" '10" " ~"'~ 'J 111 H II tTTTT TTTT~ :tttrTf :, , --

5 10 15 20 25 3D 

Lag 

- I - I 

Autokorrl!lctionsfunktlon da. I- fach Port i Q] 18 AutokorrCil] at j onsfunkt i on d"s 

differenzierten PrOZIiI81ililS %t- %t-l 
]-foch dlffCirenzigrtgn 

Pr02&1QSQS 2t - 2t-l 
1 I 

, , 
V ---- - -.- -------- . -- ---- - -- e -- - - - - ----------- -- ------ --- - --- ,- - 10 -- - \5 - -20 - 25 -3D r f~ -"\0- "15' -" 20- 0

-
0 25-- -30 

Lag Lag 
-I -I 

Statistiken l.M Schätzwerte ,A.ulokorrel alt on.funkt. ion deI'*' 

der Zeit reihe 
~e.lduol. 

1. Zt 
I 

N Z s -
737 13,1001 1,2334 " 

- --- ---------.-- --- -.-.---
"5 - 10- - --15 --20 -25- -ll! 

2: der differenzierten Zeitreihe 
VZt=Zt-Zt-l 

LoS 

- I 

N ~ S 
736 -0,0035 1,153 Summier-l:.ea Per-iodos,..omm 

der Resldual. 

3. des Arima - Prozesses 1 

Zt rH)B)(l-B) = (1-88)Ot 
0. 75 

4> = 0,4661 S (<1» · 0,0362 
8 = 0,9534 S (B). 0,011 0.50 

4. der Residuen des Prozesses r 0.25 

N Z s C(f) 

737 - 0,0209 1,0099 3 3.25 J.50 

F ----Y 

Bild 69 
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Mauthaus, Zone 1B, Wassergehalt bei Dichte 

Autckorr~l ct ionsfunktion PartIell Q ~utokorrQJ Dtlo"~funktl 0" 
des PrOZ8CSGS 2t das ProzR ... IiiIS Zt 

1 1 

• '1IuJIUHUtf.tt '.H" · Ihn ' 0 L - - - - - --
5 10 15 20 25 JO 5 - 10 IS 20 2S- --JO 

Lag Lag 
-I -I 

AutokorralalJonsf'unkt1on das l-fach PcrtlaJJa ~utDkDrralatID".fuMt!O" des 

differenz.ierten PrOZ1iI588& %t - %t-I I-fach differenzierten 
PrDzliI •• a& %t - %t-I 

1 1 

. . 
o --- - - -- -- - --- - -- o ---- ---- ---- -- - -- -- ----r S 2.0 - 25 --JO I P~ 10 IS 20 -25 ---lD 10 IS 

Lag Lag 

-I -I 

Statistiken lnI Schötzwerte Aut.okorrelat,lonefunktlQM d.,.. 

Residuale 

1. der Zeitreihe Zt 1 

N Z S 

1519 12,9268 1,4390 
, 

a - - -- -- - -:l' 

2. der differenz ierten Zeitreihe 
5 IB IS 211 25 3B 

VZt=Zt-Z\-1 
Log 

- I 
N Z S 
1518 -0,0027 1,313 

Summlert.ea Periodosrarnm 
der Reaiduala 

3. des Arima - Prozesses 
I 

Zt (1-<1>8)(1-8) =(1-88)Ot 8.75 

<I> = 0,4838 5 (cf» s 0,0236 

8 = 0,9760 S (8) = 0,005 0.58 

4. der Residuen des Prozesses r 8.25 

N Z S C(f) 

1519 -0,0274 1,1458 
8 0.2S ß.59 

F -----.. 

Bild 70 
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Mauthaus, Zone 2A, Wassergehalt bei Dichte 

A.utokorrel ati onsfunkti on 

dtils PrOZQSSQS Zt 

1 

ro llll IIlH fn ------------------
10 15 20 25 

-I 

AutokorrQlatlenst"unktlon das I-fech 

dH'f'''r''ClnzlartQn Prozlil1i8"S zt - 'Zt-] 

3D 

LaS 

r:~__ _ _____ -,-- ,---,,'-- -1 
- 5 - 10 - IS -"200- 1 25 • "'3D 

Lag 
-I 

Statistiken und Schätzwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N z 
1291 9,6330 

S 

0,7581 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt-ZI-l 
N Z s 
1290 0,0000 0,4741 

3. des Arimo - Prozesses 
Zt (1-$8}{1-8) = (1-88)ot 
<I> = 0,7971 S ($) = 0,0162 
8 = 0,9915 S (8) = 0,0002 

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

Bild 71 

Partiglle Autokorralatj onsfunktJ on 

des ProzliIssQS 2t 

10 

Las 
-I 

Portilillla AutokorrQlatJon.'unktion das 
]-f'och difT4ilr"anzlarttiln 

PrOZliil1ii88S zt - ::Zt-J 

o ---- - --- - -

Aut.ckcrrelc.f:.ionsfunkt.ion der 

Reeiduolli 

Lag 

":~- -- -,nr-V---,.- ---" --- , - 5 -Ia-- \ 5'" -"28-- ' 25 " '38 

Lag 

-I 

Summiert.ea Periodcgrcmm 
der ReslduClls 

8.75 . 

t I 8.25 

C(f) 

8.25 

f--+ 

- I 
8.58 
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Mauthaus, Zone 28, Wassergehalt bei Dichte 

Aut okorrel at J oncfunkt j on Part ielle AutokorrelatlonsfunktJon 

das ProzQsliQS Zt das Pr02Qlia8& 2.t 

1 J 

r It---- j------------- -- --- ------
O. S --10-- -15 - - 20-- "i!S 3D 

r It-T-:'------------------------
o ~ 5 ---10'" 15 L 2U- .-z5- - JO 

Las Las 
-I -I 

Aut.okorra)atJon.funktJan das ]-f"och Parth,!l]Q AutokorrCiillotionsfunktion dCi!S 

dJf'f'aranzJllrtCln Pro28ua. ~t - 2t-l l-foch diffgnmziQrtCi!n 
ProzQsses Zt - Zt-J 

1 1 

r r 

o _:;;;i-;:i:-:-:i:;i:;-i;--:;;: ----------------_.------------0 
-ir.l - ~o 't 5 --10-- _15 -- 2C1" ~ _ 30 1 11-1':1----10'"---15 - 21)'0-

Las Las 
- I -I 

Statistiken uM Schätzwerte Al.Jtokorrelat:.toMafunklion der 

Reaiducla 

1. der Zeiireihe Zt 1 

N Z S 

134 8,094 1,3281 
r 

------------------------------
~ 5 --II!--

1'1, 'I . ' f 

2. der differenzierten Zeitreihe 
-15 -- 211- - -25 - 38 

v Zt = ZI - ZI-1 
Lag 

-I 

N Z S 

133 0,0060 1,3966 Sumrniert.efJ Periodogromm 
der RQ&iduClla 

3. des Arima - Prozesses 1 ~ ............. . ~.' 
Zt (1-<I>B}{1-B) = (1-8B) al 8.75 

...... ,. 
ep = 0,2582 s (ep) = 0,0832 " , .' 
8 = 0,9839 5(8)=0,0043 8. 5~ ~ . 
der Residuen des Prazesses 4. i 

8.25 . ... ....... 
N i 5 C(f) 

134 -0,0136 1,1182 0 8.25 ~.58 

f --

Bi 1 d 72 
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Mauthaus. Zone lA. Wassergehalt bei Korn v e rtei l u n 9 

Autohorral ot! ons-tunktion Partiellii! Autokorr~lationsfunktion 

des Pr02i!66&S Zt dQS Pr02Ii1SSi!S Zt 

I I 

r r 

o 1 :1T-------------------------- .11 -~---------- - --------------

5 -10 -15 -- 10 -"'25"" !!.jD 5 -10 - - 15 -- 20 --.s- -.0 
Log Log 

-I -I 

Autokorr& 1 ati onsfunk ti on des I-fech Portielle IIutokorrli!lotionsfunktion dlils 

diffgrenziertgn PrOZi!6SIii!6 Zt-Zt-l 
]-foch dif'fgrsnzlerten 

Pr021ii1S64i1S 2t- Zt-] 

I I 

r r _.~ __ ~. r __ 4 _____ ___ ~ _______ _ ~_ 

o --------------- - --------------o ~_ I __ ~ I --;0 5 -- -10 - -15 -- 20 pt 's' ----10-- -IS- - 20- """2S- .0 
I 

Log Log 

- I - I 

Statistiken lDl Schätzwerte Aut.okarre 1 Clt 1 onefunkt. 10n deI"" 

Residuale 

1. der Zeitreihe Zt 1 
N Z S 

215 13,~59 1,0331 
~ 

--------- ----- ----- -----------Q 
- <15 -

. . .' - 5 - - -ur- 23 """2S- -.0 
2. der differenzierten Zeitreihe 

vZt = Zt-Zt-, 
Lag 

-I 

N 'i S 
214 -0,0164 1,3224 Summiertes Periodogromm 

der Re~nduols 

3. des Arima- Prozesses 1 ,/ 
Zt (1-cPBH1-B) = (1-88) at ./ 

0.75 ~/ 
<P = 0,0299 S (<p) = 0,0774 

8 " 0,8765 S ( 8 ) = 0,0356 B. SB / 
4. der Residuen des Prozesses t / I B.25 

N Z S C(f) I/~ 
215 -0,0539 1,0088 

, 
~ i.25 i.5I! 

f-

Bil d 73 
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Mauthaus. Zone 18. Wassergehalt bei Kornverteilung 

Autokorre 1 ctJ onsfunktl on PortJQlle Autokorrelatlonsfunktjon 

des ProzQsses Zt dliils Prozesses Zt 

1 1 

'o IJi 1t Hll hl l1 " --nlTa ratt - ' 0 I j - - - -- -- - --n-----
5 10 15 20 25 30 5 10 -15 • 20 - 25-- 3D 

Lag Lag 
-I -I 

I\utokorrli!l oti onsfunkti on des )-foch PortJQllQ AutokorrelatJonsfunktlon des 

dlff"rlitnzlQrtan ProzQssliiIS I-fach dl fflilrenzlertan 
Zt-Zt-l Prozessli!s Zt - Zt-l 

1 

':rl iii i ii:,\ii -W'; :/< -;;;;:: -io 
, 
0----'--------------- ---- ------'1--' -- 10 - "15 - . 20 • 2'- 30 

Lag Lag 

-I - I 

Statistiken uoo Schätzwerte Aut.okorrelct1onsfunkt,1on der 

Residuale 

1. der Zeitreihe Zt ] , 

N Z S , 
371 13,538 1,620 a --------------c.--~ .---<----~ 

2, der differenzierten Zeitreihe 
- --5-- 16 - 15 - -7.1! 2,- 3ß 

"Zt=Zt- Zt-l 
Log 

-I 

N Z S 
370 - 0,0019 1,8812 Summiert.es Periodogrcmm 

der Reaiduols 

3. des Arime - Prozesses 1 

Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)at 
a.7S 

<P = 0,1642 S (<p) = 0,0556 
8 = 0,9351 S(8)=O,0181 B.l0 

4. der Residuen des Prozesses i S,2S 

N i S C(f) 

371 -0,0129 1,4812 ß a,2S a.SB 

f-

Bil d 74 
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Mnuthnus, Zone 2A, Wnssergehnlt bei Kornverteilung 

Autckorr" 1 at ionsfunkt 1 on Pcrtialla Autokorralotionsfunk1'. jon 

das rJrozGlssCilS Zt das Pr021ii1&&IiIS Zt 

rl~-II --i-- - ---- ; ---- -- ---:I---
1 

r 
011 -- ' - - ,-- ----- ---- ------t---

o 5 I I'rf- --J~ I 1i1r-!~ !~'o 5 - 10- ---15 -zo- -<?5 • -30 , 
J Lag Lag 

- I 

Autokariliitlotionsfunhtlon da. l-foch Partielle AutokorrRlotionsfunktSon das 

di ffarCinziartan PrOZQSSQ5 2t - zt-I 
I-fach differenzierten 

PrOZIiI58QS 2t - 2t-1 
1 

':jFi i,' -i i i,-;: -:g; -:JJ:- ii;;i ' ::;, 
r 
o -- -----r------- I-I-- ------Y---r' 5 • -10- 1'5 I "211- - -25 - -30 

Lag Lag 
-I - I 

Statistiken um Schätzwerte Au4:.okarr.l C1t i OM_' unkt i on der 

Rt!!8iduala 

1. der Zeitreihe z\ 

,'~--,-------,-,-------"---N Z S 

264 9,90' ',379 

2. 
a _ _ 5 1 l\r- --l~ I 1iif !'<5 !!.ia 

der differenz ierten Zeitreihe 
VZt=Zt-Z\-l 

Lag 

- I 

N i S 

263 0,0004 0,967 
Summiertes Periodc9romm 
der Residuala 

3. des Arima - Prozesses 1 

/ Zt (1-q,B}(1-BJ = (1-88)0\ 8.75 

q, = 0,'309 S (<I> J = 0,06' , 

8 = 0,9957 S ( 8 J • 0,0004 Il.Sil 

,/ 

4. der Residuen des Prozesses r 8.25 / 
~v 

N Z S C(f) ? I 

264 -0,0083 ','78 8 8.25 8.58 

f-+ 

Bild 75 
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Mauthaus, Zone 28, Wassergehalt bei Kornverteilung 

AutokorrCill at Ionsfunkt 1 on 

des ProzQssQS Zt 

-I 

A.utokorre)otionsfunktion dliitllil: I-fach 

dif'farliitnziartan ProzDssIIIS Zt- Zt-] 

, 

Lag 

D • - - - - - T- -- - - - -- -- T - - - - - - -- - -- -Ir- -5 '1 -I~ - - - 15 - ~2b -- 2S - 30 

Lag 
- 1 

Statistiken uoo Schätzwerte 

1. der Zeit reihe Zl 

N z s 
178 1,1~87 

2 der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt-Zt-, 
N Z s 
177 0,0090 ',495~ 

3. des Arimo - Prozesses 
Zt (1-cj)B)(1-B) = (1-88)ot 
cl> = 0,1362 s (<1»= 0,0767 

8 = 0,9816 S (8) = 0,0120 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z s 
178 - 0,0602 1,136 

Bild 76 

Pertig]]" i\u.tokorralotionsfunkti on 

dliils ProzCillösliits Zt 

11-- - -- r ---- ---:EJ --- ----- - - --
-5 - -.1.10 -- 1 15 <lI - 25 -""30 

Lag 

-I 

Port11i!Jle Autokorrliil!lationsfunktion dliils 
I-fach diff'grliitnzililrtan 

PrOZQSCQS zt - 2t-] 

·1-···· ······ ··················· 
D 4i/ " 1(;: V"' " , 'I tt l +- -I - - I . .1. i!O"" - 2~ 30 

Lag 
- I 

Aulokorr-elotionsfunklion der 

Reeiducla 

.t~_ .... ~ .... .... - -- .. ---J ---------n-
ß __ -S _ In ---15 ':t.I ';5~ 

Los 

"I 

Summierbea Periodogrcmm 
der Residuale 

~. 25 

f-

i.Si! 
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Mauthaus. Zone lA. Durchgang durch Sieb" 2.Dmm 

Autokorral cti onlilf'unkt i on 

des ProzQssQS 2t 

r IIHHrfT1tTiTTTTTti1 --- iiiTii ­o 
5 10 15 <0 <5 30 

-1 

AutokorrQ 1 at 1 onlöTwnkt i on dills I-fach 

d1ffaranzlertan PrOZQSS8S Zt- Zt-l 

---------- ------ -,- , ----- --- --
~- - S'T - ur-- -15 - Lzo.. -- 25- - 30 

-, 
Sial isl i ken urxl Schäl zwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N z s 
215 32,21,1, 1,,51,3 

2_ der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt - Zt-I 

N Z s 
214 - 0,033 1,,31,47 

3. des Arimo - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)01 

L09 

<I> = 0,039 I s (<1» = 0,0727 
8 = s(8)= 

4_ der Rpsiduen des Prozesses 
N 
215 

Bild 77 

Z 
-0,01,62 

S 
",428 

PortiQllCi! Autokorrglotionsf'unktlon 

dlis PrOZQSSIiIS Zt 

- 1 

Partiel Je AutokorralotJon.funktlon das 
I-fach dJfferQnzlerten 

PrOZIiII881i8 2.t - 2t-l 

.'j-------- --- ------ -- -----------
.[J 4 I ,t'-=JS!' I H IS LIl,o! - 1S- 1 -'o!o ! - 30 

L09 
-I 

Autckorr.l ct. iOMofunkt ion der 

Residuale 

r Ir---------___ u _ _ j _ _ " ____ : __ _ 

iJ I I • ,1.1' I I 
--- 5 - - U'-- - - ' 5 - ,ir--,S- -aß 

LoS 

-I 

Summiertea Periodogramm 
der ~""iduo18 

I ../ 

a. 75 1// 
i.5I! 

r 11.25 --~-

C (f) 

B. ~ 

f-

B.SB 
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Mauthaus, Zone 18, Durchgang durch Sieb o 2,Dmm 

Autokorrel att onsfunkti on PortI el Je AutokorreJ atS onsfunkti on 

des ProzQsses 2t des PrOZQSSIiIS 2t 

1 1 

r 01 J 11111I11 t I I HllilllJ t 1II t 1111 'JJu d. t ot - H.-n --0.- --". --- ---
5 10 15 20 25 30 5 10 -15 - - 20 25-· 30 

Lag Lag 

-I -I 

Autokorrelot1onsfunkt1on dlis I-fach Portilille AutokorrQlotJonsfunktion das 

di fflilrCilnzJ Cilrtliiln PrDZIiiISSQS 2t - 2t-l I-fach d1ffCilr4iilnzili!'rtgn 
ProzgssQS 2t- 2t-] 

·:1 __ ;_""1 __ ; ___ [ __ ,;;";; _1 __ ; 'i fi ijj ji; ',iI i :i,i' :;:~: :i :;;' i :i, Ir 's! . 1\1 - -1 5 ' - 20 -. ~; I 3!\ 

-, LC.9 -, Lag 

Statistiken uA1 Schätzwerte Autokorr-elot.1oMlllfunkt.1on der 

Reaiduala 

1. der Zei1reihe z\ 1 

N Z S 
r 

371 30,17 6,3892 
B - ·---------T---T------ - T~i 

2. der differenz ierten Zeitreihe 
-- '5· - 10 -J5 ·--20 - 25"" --30 

V 1\ = Z\ -Z\-1 
LoS 

- 1 

N 'l S 
370 -0,014 6,5785 Summiert.ee Periodo9 ro",m 

der Re s iduola 

3. des Arimo - Prozesses 1 r 
z\ (1-<1>8)(1-8) = (1-8B) 01 

.-
e.7S /' 

<l> = 0,1824 s (<1»= 0,0546 

/ 8 = 0,9451 S(8)=0,0163 0.50 

4. der Residuen des Prozesses i e.2S 

N i S C(fl 

371 -0,0359 5,066 e 0.25 PO.S0 ,-
Bil d 78 
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Mauthaus, Zone 2A, Durchgang durch Sieb 0 2,Omm 

Autokorr-g 1 oti oncfunkti on 

das PrOZQCIiUilll&i Zt 

-) 

Autokorra 1 ct ionsfunkt i on das l-fach 

diffgrgnziliilrtlliiln ProzQssCilS Zt- Zt-l 

Las 

--_._._,---) ----------- -_ ..... 
I t--"5 l - 1'0' - 19- '"20- - 2S" --30 

Statistiken um Schätzwerte 

1. der Zeitreihe Zt 

N z s 
264 19,53 1,,100 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt -Zt'1 
N i s 
263 -0,042 4,5571 

1 des Arima - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)at 

Lag 

<p = 0,3107 S (CI» = 0,0599 

8 = 0,9768 S (8) = 0,0101 

4. der Residuen des Prozesses 
N i s 
264 -0,0239 4,842 

Bil d 79 

Porti,,)l g Autokorrliill oti onafunkt i on 

das ProzCilssIÖ!s Zt 

r:~ __ n -;- ' - - ; - ;--' - -- X--,"I 
-S - - I r/' ! -I, 1 .~0"- ~S" 30 

Las 
-J 

Portilliiillllg Autokorrslotionsfunktion des 
l-foch diff"ililnz1artQn 

ProzliiIsaes Zt - Zt-l 

':1 iFij: i: i,';j -::i? --;;,;; i:;; ii iio 
Lag 

- I 

Aut:.okor-r-elcd:.i onefunkt1on der 

Residuale 

.~---- . -~-'- - -- 7 ----:i 
- -S - -111' " -15" V_l -6 .. 911 

Las 
- I 

Surnmiertes PeriodogrClmm 
der Residuale 

:: / 
},:," V 

I - I 
ß ß. 25 ß_52 

f--!> 
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Mauthaus,Zone 28, Durchgang durch Sieb 0'2,Dmm 

AutokorrR 1 ot 1 on.funk t i on 

das ProzQssCila 2t 

r ' ~TT tT1 -~ T ----------------- - ---
5 10 15 -20 ---2$-l-!iD 

-I 

Autokorrelotlonsf'uMtion da. )-foch 

dJffaranzhlrtan PrOZQ ••• 8 zt- zt-] 

Lag 

rll __ __________ _______________ ---
o '1' ' I ' , I' ,. I , 

1
f-: 5 ~- 10 !--15 ! !w - !-2:i I -30 

Lag 
-I 

Statistiken um Schätzwerte 

1. der Zeiireihe Zt 

N i s 
178 7,899 4,143 

2. der differenz ierten Zeitreihe 
VZt=Zt-Zt-l 

N Z s 
177 ° 4,8427 

3. des Arima - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88lat 
<p = 0,0855 S (<t» = 0,0877 
8 : 0,8763 S (8 l: 0,0416 

t der Residuen des Prozesses 
N Z s 
178 -0,0101 5,36 

Bild 80 

Partie) la Auto}.;orralot1on8funkt1on 

das Pr02Q .... 'UI Zt 

r ' l TöTn--- ----- ~T------- ---- T --
o 5 -- 10 ---15 --"'20 U"'Z5"~ "JII 

Lag 
-I 

Partial)8 Autokorr4Z1ationsfunktion dlil8 
I-fach difflilrgnziartan 

Pr021ii1811Ci1S 2t - Zt-l 

.] ----------------- --------I-~-(Y - " 115= 11", I tHlS--l-IO ---I -"20 "2S 1 Jl) 

Lag 
- I 

Autokcrra 1 ot i onafunkhi on dar 

Re eiduClla 

. Ir-- ---------------- ------------
D _ __ 5 ' !! '10 I ! _;s' _--'2~ ' ! !!i.s I !k 

L09 
-I 

Summ i@rles Per i odogromm 
d e r Rcsiduals 

0. 25 

f ---

0, 53 



136 

Mauthaus, Zone lA, Durchgang durch Sieb 0D,2mm 

Autokorrtiilll ct J ons"unkt 1 on Pcrt14ii111a Autokorral ot i oncfunkt i on 

das Proz4iilcsQS Zt d4iils Pro'ZQSS4iil1l 'Zt 

I I 

'IHIHtltH1lTi1liiiil~liiiii~~ 'itttw--------,,--- ---- ------0 
'30 5 10 15 20 25 3D S llr- -IS - --zcr- 2S 

Log Log 
-I -I 

Autokorrglot1onsfunktlon das I-fach Porti alle "utokorr~l otj oncfunkti on das 
d J ff4iilienZ J artg" Pr02QSSQS 2t - 2t-l J-fach d.iffCiilitiillnZlliilrtiin 

Pro,QasliIs 2t - 2t-l 
1 1 

• . 
----------- ------------------- --- ---- -- ------------------,--0 

- 10-- ~IS- -- 20--- 2S - -JD o ItJ 151~Jllo - -)liF-- 20 ~J' -is- - -3D 11 -~-
LoS Log 

- I -I 

Stotistiken und Schätzwerte Aulokor .... e 1 cl i.onafunki:. i on der'" 

Reatdual. 

1. der Zeitreihe Zt 

.~------ -,- - --- - - - - -- ; - -N Z S 

215 53,654 5,094 " 
.. :5 ---- ur __ 1)1'5 " ~ I! 2; ~Ig 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = Zt-Zt-1 

LoS 
-I 

N i S 
214 -0,065 5,9393 Summ ierlee Per iodogromm 

der Res i duc 1 s 

3. des Arimo- Prozesses I ,...-
Zt (1-<1>8)(1-8) =(1-88)ot ./ 

e.75 ,...r 
<P = 0,0282 5 (<1»=0,0899 .-

8 = 0,7875 5 (8)=0,0541 3.58 / 4. der Residuen des Prozesses r 8.15 · 

N Z S C(f) I...: 

215 -0,0236 0,3255 B 3. 25 ß,51'! 

F ----I> 

Bild 81 
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Mauthaus, Zone 18, Durchgang durch Sieb f<JO,2mm 

Autokorrli' I etl onsfunkt i on 
des ProzQsses Zt 

Partielle Autokorrglotionsfunktion 

des ProzIiilssfiiS Zt 

10 IS 20 2S 30 

Log Lag 
-I - I 

"utokorre lot ionsfunktion des I-fach Porti eIl ca Autokorrel eti onsfunkt i on des 

diffgrenZll2rtgn ProzQssQS Zt- Zt-] 

':r-----1- r - ;- u;,,_; -; _n __ ---!-
- 5! i I~ -' 1 S! '<0 - """25 I 30 

LoS 
-I 

Statistiken um Schätzwerte 

1. der Zeiireihe Zl 

N z s 
371 6,5936 

2. der differenz ierten Zeitreihe 
v Zt = ZI-Z!-1 

N Z s 
370 - 0,008 6,4246 

3. des Arima - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)01 
~ 0,0960 5(<)))=0,0551 

8 = 0,9344 s(8)=O,OI81 

4. der Residuen des Prozesses 
N z s 
371 -0,0432 

Bild 82 

J-fach diffgrenz1ertlan 
Prozesses Zt - Zt-] 

':) i ji 'iji i ',\;;;:r: ';1.::: :i;' i ' i. 
LoS 

-I 

Au-\:.okorrelat,1ohBfunktion der 

Residuale 

-1 

Summiertes Periodogromm 
der ResiduCJls 

f--l> 

Lag 
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Mauthaus, Zone 2A, Durchgang durch Sieb 00,2mm 

Autokorrlll ot ionsfunkt 1 on 

des PrD2QSIUiiIIIi 2t 

r l J.lt~+ITt~1~t~1-----------~T71t o 
5 10 15 20 25 30 

Log 
-1 

Autokorralotionsfunktion dliil8 I-foch 

diFfaronzlgrtCln ProzIiiI8.&lS 2t- 2t-] 

-, 

Statistiken urd Schätzwerte 

1. der Zeit reihe Zt 

N i s 
26G 32,393 5,1617 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zt = ZI-Zl-1 
N i s 
263 -0,027 5,9193 

3. des Arima - Prozesses 
zd1-q,B)(1-B) =(1-88)at 

Log 

<I> = 0,1941 S (4))=0,0665 
8 = 0,9301 S (8) = 0,023 

4. der Rl'siduen des Prozesses 
N Z s 
264 0,3640 

Bil d 83 

Partialle AutokorrQlationsfunktion 

dCils PrOZQSliifil& 2t 

rol 1. .. ,- -----1--------- _ .---,-.. 
5 -ur 15" "20'" -25 - 30 

Log -, 
PortiClllg Autokorrglotionsfunktion das 
)-fach dlffaroilnziarten 

Prazaslias Zt - Zt-) 

Autokarrel cl:. i onafunkt. iof"'- da .... 

Res iduala 

:I_h --_. ---, m _h _h _h_ h h' 
!l _ ' -S' n 'liuJ ! l'<f - . 9 - 21S-' ! ' 3B 

Log 

-J 

Summier-l:.ea Periodogramm 
der Residuale 

/ 
/ 

/ 
e.75 

e.50 

i e.25 ' / 

C(f) 1/ 
0.25 

f-

~.50 
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Mauthaus, Zone 28, Durchgang durch Sieb (iJ O,2mm 

Autckorra lot j anefunkt 1 on 

da. Proza •• a8 2t 

r I ~ T ' IT ------------------- - ---- . 
5 10 -- 15 ---20 ; 1-25 - ll:/o 

- I 

Autokarralationaf'unktlon da. ]-foch 

dlf'f'Clr'anzililrtan PrazIIiI8c8e zt- 'Zt,-] 

Lag 

'1-··;····;· ,···,·····,····,···· 0f" · ' 1 i ,III"J I -. 5 -- 10 ---1$----20 ---25 ao 

Lag 
-I 

Statistiken und Schätzwerte 

1. der Zeiireihe Zl 

N z s 
178 21,288 5,636 

2. der differenzierten Zeitreihe 
v Zl = ZI-ZI-1 

N Z s 
177 0,023 6,8516 

3. des Arima - Prozesses 
Zt (1-<1>8)(1-8) = (1-88)al 
<I> = 0,2260 S($)=O,0836 
B = 0,9169 s (8) = 0,0329 

4. der Residuen des Prozesses 
N Z s 
178 -0,0066 0,393 

Bil d 84 

PartlQllQ AutokorrQlotlonafunktlon 

dlil& Pr021il1 •• Cla Zt 

'~J . " .... ';' ... , .... " .... ; . .. . 
5 -- 10 1_ 15"" --.0 1!:t;;s 1.40 

Lag 
- I 

Pcrtilit))g Autohorralatlon.funktlon dlls 
I-fach dif'farlilnzlartliiln 

ProzliII •• Q. Zt - 'Zt-l 

'1-····························· 
o ~ ~. I r:JD1 ' ' !l!,' I , ttll !!I!I !! II~ - - 30 

Las 
- I 

Autoko,..,..e lc~ i on.funkli on der 

Residuale 

rIF----r-- 7-r---T----;I--~-----e ................ 0' 
- -- 5 -- IB - --15----;10 - - '"25 -'"311 

Lag 
- I 

Summiertes Pericdogromm 
der Residual. 

0.25 

f-

B. 5Il 





Heft 1 
1982 
Heft 2 
19B3 
Heft 3 
1984 
Heft 4 
1985 
Heft 5 
1985 
Heft ·6 
1986 
Heft 7 
1986 

Schriftenreihe 
Lehrstuhl und Prüfamt 

ffir 
Grundbau, BOdenmechanik und Felsmechanik 

der Technischen Universität München 
Herausgegeben von 

Prof. Dr.-Ing. Rudolf Floss 
Ordinarius für Grundbau, Bodenmechanik 

und Felsmechanik 

Tragfähigkeit von Verpre6ankern in nichtbindigem Boden 

Beiträge zur Anwendung der Stochastik und Zuverlässig­
keitstheorie in der Bodenmechanik 
In si tu-Versuche zur Ermittlung der Unterbausteifig­
keit an zwei Pfeilern der Sinntalbrücke Schaippach 
Ein Beitrag zum Spannungs-Verformungsverhalten 
silikatgel-injizierter Sande 
Beiträge zunl Tragverhalten axial zyklisch belasteter 
Pfähle 
Forschungsbeiträge zum mechanischen Verhalten von 
Geotextilien 
Beschreibung der räumlichen Streuungen v.on Bodenkenn­
werten mit Hilfe der Zeitreihenanalyse 




