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Zusammenfassung

Die geologische Zusammensetzung eines Untersuchungsgebietes ist im Allgemeinen heterogen und anisotrop. An Beprobungs-
stellen werden durch Aufschliisse Daten gewonnen mit denen auf unbeprobte Stellen geschlossen wird. Die Anwendung geosta-
tistischer Methoden ermdéglicht es, geologische Modelle aus gewonnenen ingenieurgeologischen Kenngréflen mathematisch
abzuleiten. Die Qualitit des Modells ist abhidngig von der Quantifizierung der Anisotropie in einem Untersuchungsgebiet. Die
Hauptanisotropierichtung und das Anisotropieverhiltnis leiten sich aus den funktionellen Verldufen der theoretischen Vari-
ogrammfunktionen ab. Entgegen der iiblichen Methodik der Variographie werden anstatt deterministischen Kenngréfen unsiche-
re KenngroBen eingefiihrt. Mit zunehmender Kenngroenunsicherheit werden das Anisotropieverhéltnis und die Anisotropierich-
tung beeintrichtigt, so dass diese in Abhéngigkeit der Anisotropieart und der Quantitdt der Kenngroenunsicherheit nicht mehr
eindeutig verifizierbar sind. Durch numerische Simulation mit der Anwendung GeoStat konnte der Zusammenhang zwischen
KenngréBenunsicherheit und Anisotropie beispielhaft aufgezeigt werden. Wird dieser nicht quantifiziert, so fiihrt die Anwendung
der darauf aufbauenden Krigingverfahren zu fehlerhaften geologischen Modellen. Letzteres ist nicht Gegenstand des Beitrages.
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Abstract

The geological structure of a research area is in general heterogeneous and anisotrop. Using investigation results in different
locations predictions for untested regions are possible. With geostatistical methods it is possible to generate geological models
depending on the available geotechnical and geological characteristic values. The quality of these models is in particular charac-
terised by the quantification of the anisotropy. In this paper the range anisotropy and the sill anisotropy are investigated. The
main anisotropy direction and the dedicated anisotropy ratio can be usually derived from the function type of the theoretical
variogram. In opposite to the common use uncertain characteristic values will be integrated in the geostatistical modelling
scheme. With increasing uncertainty of these values the anisotropy ratio and the direction of anisotropy are sustainable influ-
enced, so that these are not verifiable in dependence on the kind of anisotropy and the quantitative uncertainty measure of the
characteristic values on the base of the usual variography scheme. Using numerical simulations, which are integrate in the soft-
ware application GeoStat, the context between the uncertainty of the characteristic values and the anisotropy behaviour could be
evaluated exemplary. If these not be considerated, so the different upgrading kriging methods lead to faulty geological results.
The latter isn’t a scope of this paper.
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1 Einfuhrung Aus den gewonnenen Daten werden in der Praxis zu-
néchst Schichtenverzeichnisse erstellt, um Homogenbe-
Bedingt durch die Genese und durch anthropogene reiche zu definieren. Das Schichtenmodell kann auch als

Einfliisse ist die geologische Zusammensetzung eines — geologisches Modell be?zeichnet werden. Es basiert aqf
Untersuchungsgebietes heterogen und anisotrop. Ani- ~ der Festlegung der Schichtgrenzen oder auf der Defini-
sotropie bezeichnet die Richtungsabhingigkeit geologi-  tion der Sghlchﬁnachtlgkelten. Solche dreidimensiona-
scher Eigenschaften. Infolge des meist geringen Erkun- len .ge.ologlgchen Modelle beruhen. stets. a}lf mehreren
dungsumfanges unterliegen die beschreibenden Kenn- ~ zweidimensionalen Datensitzen, die miteinander ver-
gréﬁen (geologische Daten) einer Zufa'lligen und Syste_ knupft werden. Dabei werden die KenngréBen innerhalb
matischen riumlichen Streuung. Durch direkte und der zweidimensionalen Datensitze als deterministisch
indirekte Methoden der Erkundung sind diese ableitbar. ~ Vorausgesetzt. Da das geologische Modell auf determi-
Sie sind unsicher als Folge von Messfehlern, auftreten- ~ Distischen Datensétzen beruht, ist es selbst determinis-
der Dateninkonsistenz und Heterogenitidt sowie Daten- tisch.

iibertragung und Datenbereitstellung (BAECHER 2003, Um zu objektiven Aussagen iiber unbeprobte Regionen
WITT 1998). zu gelangen, haben sich in den vergangenen Jahren

geostatistische Methoden als besonders geeignet her-
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ausgestellt. In ihren Varianten sind sie in der Lage,
regionale Besonderheiten zu adaptieren und Prognosen
fiir unbeprobte Bereiche aufzustellen. Durch verschie-
dene kommerzielle Softwareanwendungen, die zuneh-
mend in der Praxis eingesetzt werden, wird der nume-
risch aufwendige Algorithmus unterstiitzt.

Die geostatistischen Verfahren sind an Randbedingun-
gen gebunden, wie beispielsweise stationdre Kenngro-
Ben mit uni-modalen und stetigen Eigenschaften in der
Untersuchungsregion oder die deterministische trend-
freie KenngrofBe als Eingangsinformation. Insofern kann
eine unkritische Anwendung zu Fehlinterpretationen
fithren.

Durch Verfahrenserweiterungen zur bekannten Geosta-
tistik wird gezeigt, wie die Anwendungsgrenzen erwei-
tert werden konnen bzw. wie durch zusitzliche Parame-
ter, die die Unsicherheit der Kenngréflen beschreiben,
die Aussagekraft der geostatistischen Schétzer einge-
ordnet werden kann und markante Entscheidungshilfen
zur Verfligung gestellt werden.

Am Beispiel des Isotropie- und Anisotropieverhaltens
wird gezeigt, dass der Einfluss unsicherer Kenngréfen
zur Erstellung von geologischen Modellen auf der Basis
geostatistischer Methoden nicht vernachldssigt werden
kann.

2 Unsicherheit geologischer KenngrdfRen

Zufall und Unsicherheit sind wesentliche Merkmale fiir
die Beschreibung von natiirlichen Zusammenhéngen.
Beide Merkmale unterscheiden sich in Thren Grundla-
gen. Unsicherheiten in zufillige Ereignisse oder Prozes-
se, die nicht vorhersagbar sind, werden auch als aleato-
rische Unsicherheiten bezeichnet. Fiir die Summe dieser
Ereignisse oder Prozesse muss das nicht gelten.

Ist die Beschreibung der Unsicherheit an das Subjekt
gebunden und hingt diese vom Umfang des Wissens ab,
so dass nur bekannte Unsicherheitseinfliisse einbezogen
werden, wird von epistemischen Unsicherheiten gespro-
chen. Diese sind bedingt quantifizierbar (BAECHER
1972, BAECHER 2003).

Die Anwendung statistischer Methoden ist eine Mog-
lichkeit zur Quantifizierung der epistemischen Unsi-
cherheiten, um Aussagen transparenter und objektiver
zu treffen. Es sind beispielsweise gestutzte und unge-
stutzte Dichterverteilungen, Intervalle, Fuzzy Sets sowie
Wichtungs- und Vertrauensfaktoren anwendbar.

Fiir die Beschreibung von geologischen und geotechni-
schen KenngroBen eignen sich aus der Summe der Ver-
teilungsfunktionen insbesondere die Normalverteilung
und die Lognormalverteilung (HANISCH 1985,
NOTTRODT 1988). Fiir die Annahme normalverteilter
Unsicherheiten werden die weiteren Untersuchungen
ausgefiihrt.

Eine normalverteilte unsichere Kenngréfie kann theore-
tisch alle Werte zwischen —oo und +oo annehmen. Um
negative ZufallsgroBen auszuschlieBen, kann diese beid-
seitig oder einseitig gestutzt werden, siche Fig. 1.

Der Erwartungswert E[X] und die Varianz E[X-E[X]]?
der ungestutzten Normalverteilung kann angegeben
werden mit
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Eine Normalverteilung gilt als quasi ungestutzt, wenn
die unsicheren Kenngréfen im Intervall [p-4o, pt+do]
liegen.

Beispiel fUr die gestutzte Normverteilung
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Fig. 1: Gestutzte Dichtefunktion einer unsicheren Kenngrof3e
Fig. 1: Trimmed density function for a characteristic value

Werden gestutzte Dichtefunktionen mit a < x < b ver-
wendet, so sind der Erwartungswert und die Varianz
der in die vorgegebenen Schranken eingeschlossenen
ungestutzten Normalverteilung fiir die Kenngréfle Y als
BezugsgroBle zu den unsicheren Resultaten aufbauender
Prozesse zu bestimmen, um analytische Ableitungen zu
ermdglichen. Es gilt

X - f(x),F(x),u,G2
Y = £, (x),F (x),p,,0,?

ungestutzt :

gestutzt (a <x< b) :

mit
H=p
P 2
If(x)~(x—u]) dx
G12 _ Xx=a

F(b)_F(a)
V2 £ 0 —ERF(;\/E-f)«/E

x/E-ERFGﬁ-fj

ERF(-) beschreibt das Integral iiber die Gaul3verteilung.
3 Unsichere Kenngr6f3en in der Variographie

Ein Ziel der Nutzung geostatistischen Methoden ist die
mathematische Untermauerung von Aussagen bei der
Erstellung eines geologischen Modells, eine parameter-
spezifische rdumliche Abgrenzung von Homogenberei-
chen. Bei der Ausarbeitung miissen Vorinformationen
systematisch bewertet und verarbeitet, Modelle und
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Szenarien aufgestellt, verifiziert oder falsifiziert werden
(SCHONHARDT U. WITT 2001).

Ausgehend von einer ausreichenden Anzahl von Stich-
proben fiir die geologischen Kenngrofien wird iiber die
Aufstellung des experimentellen und theoretischen
Variogramms, welches die Grundlage fiir die geostatis-
tische Interpolation bildet, das geologische Modell er-
stellt. Die Stichproben miissen die betrachtete Grundge-
samtheit ,,reprasentativ*® beschreiben (NOTTRODT 1988,
SCHONHARDT U. WITT 2001). Basierend auf einfachen
Schétzverfahren werden die untersuchten Kenngrofen
als normalverteilt vorausgesetzt. Diese sind der Aus-
gangspunkt der Variographie und damit der geologi-
schen Modellbildung, siehe Fig. 2.

theoretisches
Variogramm

v

Interpolation
Kriging

unsichere

experimentelles L »)
KenngrofBen

Variogramm

geologisches
Modell ]

Fig. 2: Struktur der geostatistischen Modellbildung
Fig. 2: Structure of geostatistical modelling

Neben den statistischen Korrelationen zwischen Kenn-
grofBen beschreibt die Variographie den Zusammenhang
einer geometrischen Kenngrofe, beispielsweise der
Homogenbereichméchtigkeit, in Abhédngigkeit des regi-
onalen Abstandes zweier Kenngroen. Es wird in der
Geostatistik vorausgesetzt, dass die Anderung einer
KenngroBe nur unter Beriicksichtigung der raumlichen
Zusammenhinge, ausgedriickt durch Distanz, Nachbar-
schaft und Richtung, erkldrt werden kann. Das experi-
mentelle Variogramm y(h) ist definiert

N

y(h) = %Z[x(sg—x(si +0)J

i=1

Die KenngroBen X mit den Lagekoordinaten s; und
deren Abstandsvektor h sind im experimentellen Vari-
ogramm abhéngig von der Unsicherheit der Kenngrofe
und des Abstandsvektors. Es hat sich gezeigt, dass der
Einfluss des unsicheren Abstandsvektors vernachléssigt
werden kann.

In Abhéngigkeit der unsicheren KenngroBen sind die
experimentellen Variogrammwerte unsicher und damit
auch die Parameter des theoretischen Variogramms,
siehe Fig. 3.

Die Dichtefunktion der experimentellen Variogramm-
werte einer Abstandsklasse ist mit f,(z) und das theoreti-
sche Variogramm mit g(x) angegeben. Es ist definiert

2(i) = x(s,) — (s, +h)

Die Unsicherheit der Kenngrofen am Ort s; kann durch
die Dichtefunktion definiert werden, wobei p,; dem
Erwartungswert E[X(s;)] entspricht. Mit x; sind Realisa-
tionen der KenngroBe X(s;) bezeichnet (SCHONHARDT
2003).

o experimentelle Variogramm
—— theoretisches Variogramm

A ylx A

f.(z) =1, (y1x)

Streubereich des theoretischen Variogramms

¥ X

Fig. 3: Unsichere experimentelle Variogrammwerte
Fig. 3: Uncertain experimentell variogram values

Es wird davon ausgegangen, dass die Erwartungswerte
der KenngroBen im Untersuchungsgebiet, die eine
Grundgesamtheit Y bilden, voneinander abhéngig sind,
zumindest die Unkorreliertheit nicht vorausgesetzt wer-
den kann. Fiir die Menge der Erwartungswerte wird
definiert
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Wenn mit sicheren Kenngréflen gerechnet werden wiir-
de, so wire o, die Standardabweichung und p, der Er-
wartungswert aller Kenngroflen im Untersuchungsge-
biet.

Resultierende Dichte aus beiden Unsicherheitsannahmen

| I —1 . I !
Dichte der KenngréRe 1
am Erkundungsort 1

N

Dichte der KenngréRe 2,
am Erkundungsort 2

Dichte aller KenngréBen im Untersuchungsgebiet,

Fig. 4: Uberlagerung der Unsicherheit aus den einzelnen
Kenngréfen mit der Varianz der Kenngrofen des
Untersuchungsgebietes

Fig. 4: Combination of the single values uncertainty with
the uncertainty of the investigation area



Werden beide Unsicherheitsannahmen gemi3 Fig. 4
iiberlagert, ergibt sich fiir die resultierende Unsicherheit
als bedingte Wahrscheinlichkeit.

£ (30) =, (5121, (3)
00 = [ £, (1x)dy = [, (v 1x)-£ (x)dy

Trotz zusétzlicher Unsicherheit der KenngrofBen bleiben
diese erwartungstreu und stationir.

f LX) - xdx— V1ol xdx
1[2 T[ o, +0'
Hyx = Hy
( uy)z
If (%) (x = p, dx_j o vl ((x=n,)°d
/2 n o, +cs
o, =0’+0c.>

Da die Unsicherheit der einzelnen Kenngrofen nicht
explizit vorgegeben ist, wird diese im Weiteren im Ver-
héltnis zur Unsicherheit der Grundgesamtheit fiir alle
KenngrofBen gleich angenommen. Es wird des Weiteren
definiert

=0y =0y

GDaten GZufall

2 2 2 2
OResut = Oyx = Oy +GX

cYRatio = cSZufall / GDatcn

Mit der Varianz als MaB fiir die Unsicherheit der Kenn-
groBen kann fiir die obige Substitution fiir Z(i) der Er-
wartungswert E[-] und die Varianz Var[-] angegeben
werden.

E[Z(i)] =E[X(s;)]-E[X(s; +h)]
Var [Z(i)] = Var [X(si )] + Var[X(si + h)]
-2- COV[X(Si), X(s; + h)]

Mit Cov[-] ist der Kovarianzausdruck bestimmt. Das
Quadrat der Differenz z(i)® ist x’-verteilt (BRONSTEIN
2001). Fiir den experimentellen Variogrammwert ergibt
sich im mittel nach einigen Ableitungen

1 Var[Z]
E[V(h)] =M = 5 Haymy = T

Var[y(h)} = cy(h)z = %-(Var[Z])2

Im Verhiltnis zum Erwartungswert ist die Varianz der
experimentellen Variogrammwerte betréichtlich, wie der
nachfolgenden Tabellen fiir verschiedene numerische
Auswertungen einer Abstandsklasse entnommen werden
kann. Die Auswertung wurde mit der Anwendung Ge-
oStat, eine Entwicklung der Professur Grundbau der
Bauhaus-Universitdt Weimar, vorgenommen.

= Var[Z] Hoy(n) C52~,(h)2
58,1171 58,1172 6575,47
51,4695 51,4694 5182,54
44,2272 44,2272 3620,75

Tab. 1: Erwartungswert und Varianz des experimentellen
Variogrammwertes einer Abstandsklasse

Tab. 1: Expection value and variance of the experiment-
tel value of a distance class

Die unsicheren experimentellen Variogramme fiihren zu
theoretischen Variogrammen mit unsicheren Parame-
tern. Am Beispiel des exponentiellen Modells fiir einen
Referenzstandort kann die Unsicherheit fiir den Schwel-
lenwert a und die Reichweite b quantifiziert werden.

g(h):a-[l—eh%j

Wie Fig. 5 zu entnehmen, nimmt der Schwellenwert
proportional zur KenngréBenunsicherheit zu, wéhrend
die Reichweite nur fiir eine Intervall von [0, 4-Ogaio’]
verdnderlich ist.
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Fig. 5: Parameter a und b in Abhéngigkeit der Kenngréfenun-
sicherheit fiir das exponentielle Modell
Fig. 5: Parameter a und b in dependence on the uncertainty of
chracteristic value for the exponential variogram



Die Auswertungen in Fig. 5 wurden fiir einen Referenz-
standort unter Annahme isotroper Bedingungen gefiihrt.
Die experimentellen und theoretischen Variogramme
wurden nicht richtungsabhingig bestimmt.

Fir die Abbildung geologischer Bedingungen ist die
Frage nach der Anisotropie primér. Es bleibt die Frage
zu klaren, inwieweit die Bestimmung von Anisotropien
durch die KenngroBenunsicherheit beeinflusst wird und
damit Entscheidungen, abgeleitet aus einem geologi-
schen Modell, beeintréchtigt werden (SCHONHARDT ET
AL 2002).

3 Variographie und Anisotropie

Anisotropie beschreibt die Richtungsabhingigkeit der
regionalen Korrelation einer unsicheren Kenngrofle. Sie
ist eindeutig bestimmbar, wenn sich ein Merkmal ent-
lang der Vorzugsrichtung ausbreitet. Entgegen der hiu-
fig verwendeten Unterteilung in geometrische und zona-
le Anisotropie (JOURNEL 1978, Myers 1990), welche
sich nur unvollstindig beschreiben lédsst, wird die Klas-
sifizierung in Schwellenwertanisotropie, Reichweitena-
nisotropie und Nuggeteffektanisotropie in Anlehnung an
ZIMMERMANN gewihlt.

Die haufig betrachtete Art der Anisotropie ist dabei die
richtungsabhéngige Reichweite. Unter der Vorausset-
zung, das Nuggeteffekt und Schwellenwert nicht rich-
tungsabhingig sind, lassen sich die Reichweiten fiir
zweidimensionale Werte beispielsweise in einem Ro-
sendiagramm darstellen. Hat das Diagramm eine ellipti-
sche Form liegt eine Reichweitenanisotropie vor. Die
Halbachsen der Ellipse sind die Anisotropierichtungen
und spiegeln das Reichweitenverhéltnis wider.

Fig. 6: Anisotropie Ellipse fiir zweidimensionale Daten
Fig. 6: Anisotropy ellipse for two dimensional data

Werden unsichere KenngroBen eingefiihrt, so ist die
Reichweite in den Anisotropierichtungen nicht mehr
konstant.

Die Varianz der Reichweite, die hier nicht dargestellt
ist, bedingt zudem die zunehmende Anderung der Haup-
tanisotropierichtung in Abhéngigkeit der KenngroBen-
unsicherheit, siehe Fig. 7.

Der Winkel von 90° ist der Erwartungswert der simu-
lierten Hauptanisotropierichtungen mit GeoStat. Infolge
der Unsicherheit der Hauptanisotropierichtung und der
zugehoriger Reichweiten verdndert sich das Anisotro-
pieverhéltnis.

Hauptanisotropierichtung - Winkel ¢
in Abhangigkeit der Kenngréenstreuung
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Fig. 7. Winkel der Hauptanisotropierichtung in Abhéngigkeit
der Kenngréfenunsicherheit ORatio’

Fig. 7: Angle of the anisotropy direction in dependence on the
ratio of characteristic value uncertainty GRaﬁoz

Der anisotrope Zustand geht aber nicht in einen isotro-
pen tber, so dass quantitativ die Reichweitenanisotropie

verifizierbar bleibt, siche Fig. 8.

Anisotropieverhaltnis fir exponentielles Modell

1,0 (L
0,9 4
0,8 1
0,7 1
0,6
0,5 1
—@— Wert 3 - mit gestutzter Dichtefunktion
O Wert 3 - mit ungestutzter Dichtefunktion
0,4 T T T T
0,001 0,01 0,1 1 10 100

2
ORatio

Fig. 8: Anisotropieverhiltnis in Abhéngigkeit der
KenngroBenunsicherheit ogyio’

Fig. 8: Ratio of anisotropy in dependence on the
ratio of characteristic value uncertainty oy,

Jedoch die Richtung der Anisotropie ist nicht bestimm-
bar. Schon fiir geringe KenngroBenunsicherheit verin-
dert sich diese betréchtlich.

Bei der Schwellenwertanisotropie zeigt das experimen-
telle Variogramm in verschiedenen Raumrichtungen
signifikant unterschiedliche Schwellenwerte. Eine sol-
che Konstellation ergibt sich beispielsweise wenn im
Untersuchungsgebiet in einer Richtung ausgeprigte
Eigenschaftsdnderungen in der Geologie vorkommen,
die das Gebiet zonieren und somit richtungsabhéngige
Varianzunterschiede verursachen. Sie kann meist durch
die Verkniipfung von zwei oder mehreren theoretischen
Variogrammen, so genannter verschachtelter Vari-
ogramme, beschrieben werden (MYERS 1990). In Bezug
zur Definition des exponentiellen Modells ergibt sich
das Schwellenwertanisotropieverhiltnis aus dem Quo-
tienten der Schwellenwerte in den Hauptanisotropierich-
tungen.



Wie aus der Definition von Ggeg,; und der Korrelation in
Fig. 5 zu entnehmen ist, bestimmt die Kenngrofenunsi-
cherheit den Schwellenwert markant. Fiir die zweidi-
mensionale Datengesamtheit kann die folgende Verein-
fachung fiir die Bestimmung des Anisotropieverhiltnis-
ses unter Annahme des exponentiellen Variogrammmo-
dells getroffen werden.

2 2
_ &) Daten, 1 +0 Zufall

2
a] _ G Result,1

: 2 2
2 mit Daten,i #0 Daten

2
a O Daten.2 T O zugall

2
2 O Resulr,2

Wiéhrend Gpye, die Unsicherheit aller KenngroBBen ge-
mél der vorangegangenen Definitionen beschreibt, sind
Mit Gpaten,1 UNA Oparen2 die Unsicherheit von Teilmengen
in den Hauptanisotropierichtungen charakterisiert.

Ist die KenngroBenunsicherheit groB gegeniiber der
Varianz der Erwartungswerte der Kenngrofen in der
Hauptanisotropierichtung kann die Schwellenwertani-
sotropie verschwinden. Das Anisotropieverhéltnis geht
gegen eins.

2 2 2
c Zufall >>a Daten,1 76 Daten,2 = ~ 1

Entgegen dem Verhalten der Reichweitenanisotropie
unter Beriicksichtigung unsicherer KenngréBlen bleibt
jedoch die Hauptanisotropierichtung bis zum Anisotro-
pieverhéltnis von eins nahezu erhalten.
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Fig. 9: Anisotropieverhiltnis und Anisotropierichtung in
Abhingigkeit der KenngroBenunsicherheit gy’

Fig. 9: Ratio of anisotropy and direction of anisotropy in
Dependence on the uncertainty ratio orygo-

4 Schlussfolgerung

Die Validierung von Anisotropien in einem Untersu-
chungsgebiet, bezogen auf die erforderlichen Kenngro-
Ben zur Erstellung eines geologischen Modells auf der
Grundlage geostatistischer Methoden, ist entscheidend
fir die Qualitdt des Modells. Die Aussagen zum ani-
sotropen Verhalten werden dabei im Teilschritt der
Variographie, aus dem theoretischen Variogramm, ab-
geleitet. Die Parameter zur Quantifizierung der Reich-
weiten- und Schwellenwertanisotropie sind durch den
funktionellen Verlauf der gewihlten Variogrammmo-
delle definiert. Fiir deterministische Kenngrof3en ist die
Richtung der Anisotropie und das Anisotropieverhéltnis

ein charakteristisches Merkmal des Untersuchungsge-
bietes.

Entgegen der allgemein iiblichen Anwendung von de-
terministischen Kenngréfen als Grundlage der Modell-
bildung wurde hier die Unsicherheit der Kenngrofen
mit einbezogen. Diese wird beispielhaft durch deren
Normalverteilung représentiert.

Auf der Grundlage numerischer Simulationen konnte
am Beispiel der Reichweitenanisotropie und der
Schwellenwertanisotropie gezeigt werden, dass diese
Anisotropieformen abhéngig von der Kenngroenunsi-
cherheit sind. Bei urspriinglicher Reichweitenanisotro-
pie ist die Hauptanisotropierichtung nicht mehr be-
stimmbar, obwohl das Anisotropieverhéltnis erhalten
bleibt. Lag fiir deterministische Kenngréfien eine
Schwellenwertanisotropie vor, so bleibt die Hauptani-
sotropierichtung ndhrungsweise erhalten. Das Anisotro-
pieverhéltnis geht aber gegen eins und somit der ani-
sotrope Zustand in einen isotropen Zustand iiber.

Die Frage nach Anisotropie in geologischen Modellen
ist nur zusammen mit der Unsicherheit der eingehenden
Kenngroflen zu beantworten. Werden ausschlielich
deterministische KenngroBen betrachtet, fithrt das er-
stellte anisotrope geologische Modell zu Unschirfen in
der Abbildung der Realitit und damit zu mdglichen
Fehlinterpretationen, die durch die Nutzung des Vari-
ographiemoduls der Softwareanwendung GeoStat ver-
mieden werden kdnnten.

This research was [partially] supported by the European
Commission within the Thematic Programme "Energy,
Environment and Sustainable Development" of the 5th
Framework Programme for Research and Technological
Development (project name: Sustainable Improvement
in Safety of Tailings Facilities - TAILSAFE; contract
no: EVG1-CT-2002-00066).

Literatur

BAECHER, G.B. (1972): Site Exploration: A probabilistic
approach. Dissertation, Massachusetts Institute of Tech-
nology.  Http://www.glue.umd.edu/~gbaecher/PhD%20
Thesis%201972/Chapter0.pdf

BAECHER, G.B.; CHRISTIAN, J. T. (2003): Reliability and
Statistics in Geotechnical Engineering. John Wiley &
Sons. Ltd, England

BRONSTEIN ET AL. (2001): Taschenbuch der Mathematik.
5. Auflage, Verlag Harri Deutsch, Frankfurt (Main)

HANISCH, J.; STRUCK, W. (1985): Charakteristischer Wert
einer Boden- oder Materialeigenschaft aus Stichproben-
ergebnissen und zuséatzlicher Information. in: Bautechnik
10/1985

JOURNEL, A. G.; HUIIBREGTS, CH. J. (1978): Mining Ge-
oStatistics. Academic Press. London

MYERS, D. E.; JOURNEL, A. (1990): Variograms with Zonal
Anisotriopies and Noninvertible Kriging Systems. Ma-
thematical Geology, Vol. 22, No 7, 779-785



NoTTRODT, H.-P. (1988): Zur Statistik der effektiven
Scherparameter. Schriften der Hochschule fir Architek-
tur und Bauwesen Weimar, Weimar

SCHONHARDT, M.; WiTT, K.J. (2001): Baugrundmodellie-
rung unter Nutzung stochastischer Methoden. Geotech-
nikseminar Weimar 2001. In Schanz, Witt (Hrsg.): Schrif-
tenreihe Geotechnik, Heft 5, S. 45-56

SCHONHARDT, M.; WITT, K.J.; WUTTKE, F. (2002): Metho-
denvergleich einer Setzungsprognose mit unsicheren
Baugrunddaten. in: Beitrage zum Workshop stochasti-
sche Prozesse in der Geotechnik, RWTH-Aachen

SCHONHARDT, M., WiTT, K.J. (2003): Adaptive Ground
Modelling in geotechnical engineering. GeoTechnical
Measurements and Modelling, Sep 23-26, Karlsruhe

WitT, K.J. (1998): Grundsétzliches zum Teilsicherheits-
konzept in der Geotechnik. Seminar Geotechnische
Nachweise nach dem neuen Sicherheitskonzept, Bau-
haus-Universitat Weimar

ZIMMERMAN, D. L. (1992): Another Look at Anisotropy in
Geostatistics. Mathematical Geology, Vol. 25, No. 4,
1993, 453-470



	Zusammenfassung

