i
l

- Das
Markscheidewesen

’ Fachzeitschrift fiir Lagerstéttenbearbeitung, Bergvermessung, Bergbauplanung und Raumordnung, Bergschadenkunde

Stelling:
Das Markscheidewesen am Rammelsberg — ein Beitrag
zur Berufsgeschichte

Eichholz:
Ableitung aller Bewegungselemente des Senkungstroges
aus einer Wachstumsfunktion

Kloy:
Senkungsvorausberechnung in geneigter und steiler Lagerung

Freudenberg, Lehmann und Plumer:
Computergestiitzte Korrelation geologischer Schichten

Menz:
Beitrag zur markscheiderisch-geologischen Komplex-
auswertung unter geostatistischen Modellannahmen

Rottig:
Anschauungsbeispiele zur Beriicksichtigung von Gradienten
bei der geostatistischen Vorhersage

Leonhardt:
Gefahrenerkennung — eine wichtige betriebliche Aufgabe

des Werksmarkscheiders

Jahrgang 99 (1992) - Heft 4
Verlag Gliickauf GmbH - Essen




Andree Rottig

Anschauungsbeispiele

‘zur Beriicksichtigung

von Gradienten
bei der geostatistischen

Vorhersage

Grundlage dieses Beitrags sind drei Verdffentlichungen von
J. Menz in dieser Zeitschriftenreihe. In [1]* wurde die mathe-
matische Ableitung zu einem Vorhersageverfahren unter
geostatistischen Modellannahmen, das die Anderungen von
Lagerstittenparametern mittels Gradienten beriicksichtigt,
vorgestellt. Gedanken und Strategien zur Komplexauswer-
tung von Daten aus Bohrungen, StoSbemusterungen und
geophysikalischen Messungen werden in [2] und [3] zur Dis-
kussion gestellt. An dieser Stelle sollen erste Erfahrungen bei
der praktischen Umsetzung und Anwendung der theoreti-
schen Uberlegungen zum Gradientenkriging erldutert wer-
den. Um die Richtigkeit der Theorie experimentell nachwei-

* Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf den Quellennach-
weis am SchluB des Aufsatzes.
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Bild 1. -Empirische Kovarianzfunktion und deren 1. und 2. Ablei-
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Bild 2. Profilvorhersage einer Kuppe mit je zwei Stiitzpunkten und
Gradienten.

sen zu konnen, war es wegen des umfangreichen Rechenauf-
wandes notwendig, die wesentlichen Algorithmen zum Ver-
fahren zu programmieren. In der ersten Testphase suchte
man auch Antworten auf die folgenden Fragen:

D> Folgt in Profilen der Verlauf der Vorhersage dem Betrag
und der Richtung der Gradienten zwischen zwei Stiitzpunk-
ten?

D> LBt sich die innere Geometrie einer Fliche ausnahmslos
durch Gradienten erfassen?

> Inwieweit ist eine Rekonstruktion der Struktur einer Fli-
che mit wenigen Stiitzpunkten und ausgewéhlten Gradienten
moglich?

D> Wieviel Gradienten sind fiir die Rekonstruktion notwen-
dig?

> Wo miissen diese Gradienten liegen?

> In welchem Verhiltnis stehen die Einfliisse der Stiitz-
punkte bzw. der Gradienten auf die Vorhersagestelle?

> Rechtfertigt die Qualitit der Ergebnisse. den erhohten
Rechenaufwand (wesentliche Erweiterung des Gleichungs-
systems zum universellen Kriging)?

Mit den bisherigen Untersuchungen war es moglich, eine
Reihe von Fragen zu beantworten. Ein vollstdndiges und ab-
schlieBendes Ergebnis zu den aufgeworfenen Problemen
konnte mit den vorliegenden Resultaten noch nicht erreicht
werden.

Programmtechnische Umsetzung
des Gradientenkrigings

Am Anfang eines solchen Projekts steht immer die schwie-
rige Entscheidung, verwendet man bereits existierende Soft-
ware und erweitert sie um die benotigten Bausteine, oder er-
stellt man mit erheblichem Zeitaufwand eine vollig neue
Software. Zur Realisierung des Gradientenkrigings wurde
nach Abwigen der Vor- und Nachteile der zweite Weg be-
schritten. Obwohl das Verfahren auf dem bekannten (univer-
sellen) Kriging bzw. Cokriging aufbaut und diese als Unter-
menge beinhaltet, wurde eine eigenstindige Entwicklung be-
trieben. Ein einheitliches Datenkonzept wire unter dem
Blickwinkel zukiinftiger Entwicklungen und der engen Ver-
zahnung bestehender und neuer Algorithmen unméglich ge-
wesen. Man wire bei der Verwendung von schon existieren-
den Programmen an deren Struktur und an deren Beschrén-
kungen, die jede Software hat, gebunden. AuBerdem sollte
man den Aufwand, sich in fremde Algorithmen einzuarbei-
ten, nicht unterschitzen. Weitere Griinde sind, daB fast alle
Geostatistikprogramme, deren Quellen zudem noch verfiig-
bar sind (z. B. GEO-EAS), in FORTRAN geschrieben sin_d
und daB im Institut fiir Markscheidewesen der Bergakademie
Freiberg bereits ausfiihrlich beschriebene Algorithmen aus
dem geostatistischen Baustein im Projekt ISOLIN vorliegen
[4, 5]. Das Programm muB den speziellen Anforderungen der
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Rattig: Anschauungsheispicle zur Beriicksichtigung von Gradienten bex der geostatistischen Vorhersage

0

1000 11‘00 12'00 1300 1‘60 s

mit je zwei Statzpunkten und Gradienten

Bild 3. Vorhersage ciner vollstindigen Schwingung.

Untersuchung anpaBbar bzw. mit den fortschreitenden Er-
gebnissen der laufenden Forschung unkompliziert erweiter-
bar sein.

Aus den in [1] vorgestellten Ableitungen ist ersichtlich,
daB in Abhingigkeit der im Einwirkungskreis liegenden
Stiitzpunkte und Gradienten sehr groBe Gleichungssysteme
zu l6sen sind. Sie entstehen durch die Beriicksichtigung der
partiellen Ableitungen in x- und y-Richtung. Demzufolge
geht ein beliebig im Raum liegender Gradient im Gegensatz
zum Stiitzpunkt mit zwei Gleichungen in das zu l5sende Glei-
chungssystem ein. Um die innere Geometrie einer Fliche mit
im Verhiltnis zur Gradientenzahl sehr wenigen Stiitzpunk-
ten, wie in [3] beschrieben, in der Vorhersage wiederherzu-
stellen, ist es notwendig, vollstindig zu krigen bzw. moglichst
viele der vorhandenen Gradienten und Stiitzpunkte an jedem
Rasterpunkt zur beriicksichtigen. Es ist vorauszusehen, daB
es zu erheblichen Speicherkapazitits- und Rechenzeitproble-
men, vor allem bei dichten Rastern, kommen wird. Deshalb
wird vorzugsweise wihrend der Untersuchungsphase das Be-
triebssystem UNIX und die Programmiersprache C fiir
zweckmiBig angesehen.

“3ie Software ist in der ersten Entwicklungsstufe fiir die
Tes's und Untersuchungen ein ausschlieBlich numerisches
Programm mit eigenem Datenkonzept. Es sind Schnittstellen
zum DXF-Format und zum GRID-Format des Programms
Surfer fiir die graphische Darstellung der Berechnungsergeb-
nisse in anderen Systemen vereinbart worden. MR

In der ersten Untersuchungsphase sollte die Rlchlngkelt
der theoretischen Uberlegungen experimentell nachgewiesen
werden. Dabei wurde vorerst auf simulierte bzw. reale Daten
verzichtet. Die Uberpriifung erfolgte an einfachen vorgege-
benen, konstruierten Beispielen, bei denen man zur Beurtei-
lung der Vorhersageergebnisse einen bestimmten Verlauf er-

wartcn konnte. '

Untersuchung des Verfahrens

Eindimensionale Vorhersage o
Als Sonderfall der zweidimensionalen Vorhersage ist die
Schiitzung in Profilen im Berechnungsverfahren enthalten.
Durch den Wegfall einer Richtung verringert sich die Zahl
der Gleichungen fiir die Gradienten um die Hélfte und tragt
zur besseren Ubersichtlichkeit bei. Eine weitere Vereinfa-
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mit zwei Statzpunkten und einem Gradienten

chung wurde durch die sicher gerechtfertigte Beschriinkung
der empirischen Kovarianzfunktion auf den Ausdruck

T= ™ e e e (1)

herbeigefiihrt. Gerade deren Ableitungen verursachen nu-
merische Probleme beim Losen des Gleichungssystems. Die
empirische Kovarianzfunktion und deren 1. und 2. Ableitung
fiir den Parameter a = 0,005, der ein MaB fiir die Abnahme
der Nachbarschaftsbeeinflussung ist, zeigt Bild 1.

Der zu schitzende Lagerstittenparameter soll in allen
Fillen eine Schichtgrenze sein. Bei den folgenden Profilen
wurde stets vollstandig gekrigt. Fiir die Beispiele der Bilder 2
und 3 gingen jeweils zwei Stiitzpunkte im Abstand von 400 m
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Bild 4. Profilvorhersage einer Kuppe mit drei Stiitzpunkten und ei-
nem Gradienten.
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Réttig: Anschauungsbeispiele zur Berilcksichtigung von Gradienten bei der geostatistischen Vorhersage
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a) Vergleichskurve mit Ein-
gangsgroBen

b) Vorhersageergebnisse
durch Streichung von Stitz-
punkten und Gradienten

Bild 5. Vorhersage im un-
regelmiBigen Profil.

©0 000 0 0 ® BOOED

T T T T T T
9 1000

®® O ®EO

-201© @

®0

T T T
2000

® OO0V

©® OO
T T T T T T T -
0 1000

mit einer Hohe von 100 m in die Vorhersage ein. Die
Schichtneigung wird an den Stiitzpunkten mit 50 gon vorge-
geben. Sie wird in den Bildern 2 bis 4 durch die Tangenten-
einheitsvektoren dargestellt und im Programm durch dje ent-
sprechenden Gradienten beriicksichtigt, die wegen tan
(50 gon) hier den Betrag ,.eins*“ haben. Die gepunkteten Li-
nien sind die Verlingerungen der Tangenteneinheitsvekto-
ren, die sich an der Stelle s = 1200 m in einer Hohe von
300 m schneiden.

Im Bild 2 hat der Gradient an der Stelle 1 ein positives
und an der Stelle 2 ein negatives Vorzeichen. Als Ergebnis ist
ein Verlauf der Kurve zu erwarten, der unter den gepunkte-
ten Linien liegt, da in Abhingigkeit von Parameter a der ge-
wichtete Mittelwert der Stiitzpunkte EinfluB auf den Verlauf
der Schichtgrenze hat. Das Extremum miiBte sich exakt in
der Mitte zwischen den Stiitzpunkten befinden. Im Bild 3
wurde eine vollstindige Schwingung modelliert. Bild 3 (links)
beschreibt sie durch zwei positive Tangenteneinheitsvekto-
ren; Bild 3 (rechts) zeigt, daB durch Beriicksichtigung von
nur einem Gradienten der gleiche Verlauf erzeugt werden
kann.

Im Bild 4 wurde ein Gradient an der Stelle 1 durch einen
zusitzlichen Stiitzpunkt in unmittelbarer Nihe des vorhande-
nen Stiitzpunktes ersetzt. Es wird erwartet, daB das Vorher-
sageergebnis dem des Bildes 2 dhnelt. Bei den Versuchen be-
tragen die sohligen Abstinde und die Hohendifferenzen zwi-
schen den benachbarten Punkten 10 m (a), 5 m (b), 1 m (c)
und 1 dm (d), Es ist eine weitgehende Ubereinstimmung die-
ser Ergebnisse mit dem Vergleichsobjekt von Bild 2 (e) zu
verzeichnen, Dabei geht aus dem vergroBerten Ausschnitt im
Bereich des Maximums hervor, da mit geringer werdendem
Abstand eine Apndherung an die Vergleichskurve (e) er-
folgt. Wird der Abstand geringer, entstehen numerisch singu-
lare Matrizen durch linear abhingige Gleichungen. Nun stellt
sich die Frage, weshalb ein neues Verfahren entwickelt wird,

T

—

T T T
2000
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wenn durch das Einfithren eines benachbarten Stiitzpunktes
das altbewihrte Kriging zum gleichen Ergebnis fiihrt. Es sei
an dieser Stelle nur darauf hingewiesen, daB fiir diese Vorge-
hensweise eine genaue teufenmiBige Zuordnung der Stiitz-
punkte erforderlich ist, wihrenddessen das Gradientenkri-
ging lediglich Betrag und Richtung der Schwingung einer Fla-
che benatigt. Diese Werte konnen z. B. aus einer flachenhaf-
ten geophysikalischen Erkundung wesentlich zuverldssiger
entnommen werden als Stiitzpunkte.

Im Bild 5 ist ein Beispiel mit mehreren vorgegebenen
Stitzpunkten und Gradienten dargestellt. Die Vorhersage
wurde mit einem a = 0,001 durchgefiihrt. Die punktierte Li-
nie ergab sich aus der Vorhersage mit allen zur Verfiigung
stehenden Stiitzpunkten und Gradienten und diente in den
weiteren Untersuchungen als Vergleichskurve. Bild 5 b zeigt
den Verlauf der Schichtgrenze, der nur durch die Beriicksich-
tigung der Stiitzpunkte 1, 7 und 11 sowie aller Gradienten be-
stimmt worden ist (a). Relevante Abweichungen von der
Sollkurve entstehen im Bereich von 2 200 bis 2 600 m, wo
sich lediglich die Betrdge der Gradienten, jedoch nicht ihre
Richtungen, indern. Dieser Fehler wiirde sich ohne den
Stiitzpunkt 7 als Parallelverschiebung auf die gesamte Kurve
auswirken. Streicht man sémtliche Gradienten mit dem An-
stieg Null, ergibt sich eine weitgehende Deckungsgleichheit
mit der Vergleichskurve. Der Einflu8 der Information An-
stieg Null ist durch das Weglassen der Gradienten g und i, s0
daB die Muldenstruktur nur durch den Gradienten h wid_g:rge-
spiegelt wurde, nachgewiesen worden. Es ist ebenfalls Uber-
einstimmung mit der Vergleichskurve zu verzeichnen. Der
Schichtenverlauf b wurde durch die Nichtbeachtung einer
ganzen Strukturinformation erzeugt, indem die Stiitzpunkte
3,4 und 5 sowie die Gradienten c und d ignoriert wurden. Es
kommt zu einer geringen Verschiebung des lokalen Mini-
mums, die Muldenstruktur entsteht bei der Modellierung
durch die Gradienten b und e.
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Rattig: Anschauungsbeispicle zur Beriicksichtigung von Gmdlch
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Bild 6. Einflub der Lage bzw. Anzahl der Stiitzpunkte und der Gradienten,

Zweidimensionale Vorhersage
Bei der zweidimensionalen Vorhersage wird ebenfalls eine
vereinfachte Form der empirischen Kovarianzfunktion be-
nutzt.
U T R R R

Um die Ergebnisse aus der eindimensionalen Vorhersage
bei diesen Untersuchungen zum Vergleich nutzen zu konnen,
wurde ein dem im Bild 2 dargestellten Fall @hnliches Beispiel
konstruiert, dessen Raumbild im Bild 6a zu sehen ist. Die zur
Modellierung verwendeten Gradienten haben jeweils den
Absolutbetrag ,eins*, und an den FuBpunkten liegt ein Stiitz-
punkt mit der Hohe 100 m (Bild 6 b). Der Parameter a betrug
0,005. Die Isoliniendarstellungen der Bilder 6¢ bis 6 f (Kan-

tenlinge 405 m) entstanden durch die Beriicksichtigung der
folgenden Komponenten:

D> Bild 6¢c: Gradienten und Stiitzpunkte an den Stellen 1
und 5;

D> Bild 6d: Gradienten und Stiitzpunkte an den Stellen L, 3,
Sund7;

> Bild 6e: Gradienten an den Stellen 1 und 5 sowie Stiitz-
punkte an den Stellen 1, 3, 5 und 7;

D> Bild 6f: alle Gradienten und Stiitzpunkte.

Im Bild 6 g sind die Schnitte 1-5 (ausgezogen) und 3-7
(gestrichelt) aus der Isoliniendarstellung des Bildes 6 ¢ aufge-
tragen. Wegen der stiitzpunkttreuen Vorhersage schneidet
die 100-m-Niveau-Linie die Stiitzstellen 1 und 5, wahrend zu
beiden Seiten die Wirkung der Gradienten nachlaft. Die
Schnitte im Bild 6h liegen in der Achse 1-5 und gehoren zu
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Réttig: Anschauungsbeispicle zur Beriicksichtigung von Gradienten bei der geostatistischen Vorhersage
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Bild 8. Konstruierte
topographische Fliche.

Bild 9. Vergleich der Vorhersagen mit fiinf Stiitzpunkten und allen

Gradienten bzw. mit der Hilfte der Gradienten.

den Isoliniendarstellungen der Bilder 6¢ bis 6f. Als Ver-
gleichskurve dient die eindimensionale Vorhersage aus Bild
2, die sich erwartungsgemdB mit dem Schnitt 6c¢ vollstiandig
deckt. In dieser Darstellung 148t sich der EinfluB der Stiitz-

Bild 10. Vergleich der Vorhersagen mit allen Gradienten und finf
Stiitzpunkien bzw. mit 36 Stiitzpunkten.

punkte bzw. der Gradienten gut erkennen. Ein rotationssym-
metrisches Paraboloid entsteht nur durch Gradientenkriging
mit 8 Stiitzpunkten bzw. Gradienten (Bild 6f). Je mehr Gra-
dienten zur Verfiigung stehen, desto mehr gleicht sich das
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Réttig: Anschauungsheispicle zur Beriicksichtigung von Gradienten bei der geostatistischen Vorhersage

Bild 11. Vorhersage mit a = 0,009.

Maximum im Zentrum dem Hochstwert von 300 m an, der
sich aus dem Schnittpunkt der verlingerten Tangentenein-
heitsvektoren ergibt (Bild 6¢, d, f). Mit steigender Zahl der
Stiitzpunkte tendiert die Vorhersage zum gewichteten Mittel-
wert (Unterschied 6 ¢c—6 d).

Ein weiteres grundlegendes Strukturelement ist der Sat-
telpunkt (Erliuterungen zu Strukturelementen, s. Menz).
Deshalb wurde das Gradientenkriging mit einer einfachen
Sattelfliche (Bild 7, links) getestet. Im Bild 7, rechts, sind
neben dem Ergebnis des Gradientenkrigings die Gradienten
mit dem Betrag , eins“ sowie an deren FuBpunkten die Stiitz-
punkte eingezeichnet.

Da beim Testen der einzelnen Strukturelemente befriedi-
gende Ergebnisse erzielt wurden, ist im néichsten Schritt eine
topographische Fliche (Bild 8, links), die alle Strukturele-
mente enthilt, mit dem Verfahren modelliert worden. Die
Fliche v urde mit dem Darstellungsprogramm Surfer durch
Eingabe von 86 Stiitzpunkten erzeugt. Aus dem Gridfile des
Surfers (23 Zeilen x 27 Spalten) wurden die Gradienten be-
rechnet (Bild 8, rechts).

Im Bild 9 sind Resultate von zwei Vorhersagen mit
« = 0,005 dokumentiert. Grundlage waren fiinf Stiitzpunkte
(Verteilung in den Bildern 8 bis 12 dargestellt) und alle ver-
figbaren Gradienten (Ergebnis im Bild 9 gestrichelt) bzw.
jeder zweite im Bild 8 gezeichnete Gradient (Ergebnis im
Bild 9 punktiert). Es sollte iiberpriift werden, ob eine Erho-
hung der Gradientenzahl die Vorhersage verbessert. Schon
bei Beriicksichtigung der Halfte der verfiigbaren Gradienten
erhilt man gut genihrte Ergebnisse, die durch die hier re-
chentechnisch maximal mogliche Verdichtung der Gradien-
ten in ihrer Niherung nicht wesentlich veriindert werden. Die
Vermehrung der Stiitzpunktzahl auf 36 bringt keine relevan-
ten Verbesserungen (punktierte Linien im Bild 10). Die ge-
strichelten Linien sind mit denen im Bild 9 identisch. Anhand
des Beispiels aus [3, Bild 2] 1Bt sich der EinfluB von a sehr
deutlich zeigen. Die Vorhersage von Bild 11 (durchgezogene
Linie) erfolgte mit « = 0,009. Die Muldenstruktur rechts
wird nicht widergespiegelt. Die gleichen Eingangsdaten und
ein a = 0,005 liefern das im Bild 12 gezeigte Ergebnis (durch-
gezogene Linie). Obwohl sich die entsprechenden Niveauli-
nien nicht decken, sind alle Strukturelemente in der Vorher-
sage wiedererstanden. Die Schitzungen sind also im Gegen-
satz zum einfachen Kngmg wesentlich von der GroBe des Pa-

rameters a abhéngig.

Bild 12. Vorhersage mit a = 0,005.

Zusammenfassung

Am Institut fiir Markscheidewesen der Bergakademic Frei-
berg wurde eine Software zur Realisierung des Gradienten-
krigings mit der Programmiersprache C unter dem Betricbs-
system UNIX vorerst zu Testzwecken entwickelt. Mit ihr
wurde durch Anschauungsbeispiele die Wirkungsweise des
Gradientenkrigings demonstriert. Es wurde ein erster experi-
menteller Nachweis zur Richtigkeit der theoretischen Ablei-
tungen gefiihrt. Es konnte gezeigt werden, daB sich tber
Gradienten die innere Geometrie einer Fliche erfassen liBt
und daB durch die Einbeziehung von Gradienten in die Vor-
hersage eine Reduzierung der Stiitzpunkte (Bohrungen)
moglich wird. Fir die Schitzung reichen ausgewihlte, struk-
turbestimmende Gradienten sowie wenige Stiitzpunkte aus,
die der hohenmiBigen Orientierung dienen und nicht ergo-
disch sein miissen. Es sind weitere Untersuchungen notwen-
dig, um die am Anfang formulierten Fragen ausreichend zu
beantworten, z. B. nach Einflu8, Anzahl und Lage der Gra-
dienten bzw. Stiitzpunkte.

In der niichsten Phase wird das Zusammenwirken von Co-
kriging bzw. Trendberiicksichtigung und Gradientenkriging
getestet. Sollten auch diese Untersuchungen erfolgreich sein,
kann ein weiterer programmtechnischer Ausbau des Verfah-
rens erfolgen.
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