
Das 
■---■---- . e 
Fachzeitschrift fiir Lagerstattenbearbeitung, Bergvennessung, Bergbauplanung und Raumonlnung, Bergschadenkunde 

102. Jahrgang 
Zeitschrift 
Das Markscheidewesen 

Kramer: 
Sanierungsarbeiten in der Grube Kahlenberg 

Jin, Li and Zhang: 
The Study of Graphic Data-Processing in Geology and Survey 
Information Management System of Underground Mine 

Menz, Rettig und Tzscharschuch: 
Fallstudien zur Berucksichtigung von Kreuzkorrelationen 
bei der geostatistischen Vorhersage 

Knufinke: 
Bodensenkungen fiber einem stillgelegten Grubenfeld 

Schafer: 
Kirche wurde durch bergbauliche Einwirkungen 20 cm langer 

Neumann und Regelmann: 
Abbaugeschwindigkeit und Schaden an der Tagesoberflache 

Jahrgang 102 (1995) • Heft 2 
Verlag Gluckauf GmbH • Essen 



Jin. Li and Zhang: The S1udy of Graphic Da1a-Proccssing in Geology and Survey lnfonnation Managcmcnl Sysrcm of Underground Mine 

Table 2. Polygon rcgi, trJtion file. 

Exploration line no. 
(or lcwl no.) draft no. geological 

allribute 
including 
relation 

ing to the toplogical relation of a polygon. Also the da1abase 
files for the calculation and management of ore output arc pro-
duced. First, the DXF file of ore body boundary lines is produ-
ced. Then processing such as reading from file. calculating node 

. t d 1· b k d · d F' 11 Z020 · .. · · .. · · .. · pom s an , me segment rea own are came out. ma y. lo 2020 . . ..... • .. .. 
Fe, 
SK, 

form the boundary data of the polygon. these database files of etc. 
the toplogical relation of the ore body boundary lines are estab-
lished interactively. The ore boundary lines are displayed in 
figure 5. 

The structure of these polygon dalabase files are shown in 
table 2 to 4. 

Through processing above three database files. the boundary 
point coordinates of every polygon can be calculated, thus, lhe 
area of this polygon can be calculated. In ore output calculation. 
the planimeter or the digitizer does not need to be used in area 
calculation. The automalic calculation and management of ore 
output is realized. 

Conclusion 

The ore body boundary line automatic calculation and drawing 
in geological surveying and mapping of underground mines is 
the key problem in the realization of automatic management of 
geological and survey information. In this paper, the problem is 
solved by better use of artilical intelligence techniques. Dyna-
mic modification of geological plans and sectional drawings. ore 
body boundary line abstraction and toplogical database estab-
lishment are also very important problems in graphic data pro-
cessing. The research results in this article have a great reference 
value in similar systems. 

During the research work, we received much help from our 
cooperating units such as the Mine Industry Cooperation, the 
Mine Design and Research Institute of Wuhan Iron & Steel Com-
munity and Daye Mine. Here we give our hearty thanks. 

Joachim Menz, Andree Rottig 
und Dietmar Tzscharschuch 

Aufgabenstellung 

Im Rahmen unserer Forschungsarbeiten beschiiftigen wir uns 
mit der Entwicklung und Untersuchung geostatistischer Verfah-
ren zur markscheiderisch-geologischen Komplexauswertung. 
Die Beriicksichtigung von Kreuzkorrelationen zwischen den 
Gebirgsparametem spiel! dabei eine wichtige Rolle. In diesem 
Beitrag soil an Fallstudien gezeigt werden, daB sich durch die 
Beriicksichtigung von Kreuzkorrelationen die Modellierungser-
gebnisse verbessem )assen. 

Das Markscheidewesen I 02 ( 1995) Nr. 2 

Table 3. Segment rcgi, trJrion fi le. 

ExplorJtion segment left draft right drart stan point line no. end point 
(or level no.) no. no. no. no. no. 

Z020 . ...... I 0 2 9 
2020 .... 3 0 2 28 36 
CIC. 

Table 4. Coordinate fi le. 

Point no. exploration line no. 
X y 2 (or level no.) type 

1 ....... .. Z020 45826.20 8-1729.30 -20.00 node 
2 . ....... . Z020 -l5823.40 84728.40 -20.00 
CIC. 
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Fallstudien zur Beruck-
sichtigung von Kreuz-
korrelationen bei der 
geostatischen Vorhersage 

Auto- und Kreuzkorrelationsanalysen 

In unseren Arbeiten setzen wir voraus, da.8 die Gebirgspararne-
ter als schwach stationiire (Stationaritiit 2. Ordnung) und even-
tuell trend- und storgroBenbehaftete Zufallsfunktionen angese-
hen werden konnen. Beint Auftreten von Trends muB dieser vor 
der Durchfilhrung der Auto- und Kreuzkorre\ationsanalyse aus 
den Erkundungsdaten eliminiert werden. 

Fiir die Durchfiihrung der zweidimensionalen Auto- und 
Kreuzkorrelationsanalysen wurden Programme entwickelt, die 
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en_twe~er aur die Vorgabe von Abstands- und Richtungsklassen 
one~LJercn [I] oder von der Definition eincs Rasters zur Klas-
senemteilung ausgchcn [2). 

ln e_incm Rechnerlauf konnen jeweils 2 Gebirgsparameter. 
z. B. d~e Hohcn der Hangcnd- und Liegendbegrenzung einer 
geologischen Schicht. untersucht werden. Ausgcgeben werden 
Tabe llcn und graphische Darstellungen der empirischen Auto-
und Kreuzkorrclationsfunktionen sowie die empirischcn Streu-
ungen, ~ie ftir den Obergang zu Kovarianzen notwendig sind. 

In Bild I wird zum Beispiel die empirische Kreuzkorrelali-
on_sfun~tion (kurzgestrichelte Linie) Hangendes/Liegendcs gc-
zc1gt, die aus rcichlich 200 Erkundungsdaten eines Braunkoh-
lenflozes hier ftir die Richtungsklassen 0 °-45°-(NNE) abgelei-
tet worden ist. An dieses fUr cine bestimmte Richtung ermitteltc 
Korrelogramm wird von uns cine Funktion des Typs 

Q (h)=k exp (-a•11i-<11•; cosjJ (h-d) . ... .. .. .... .. ... ... (I) 

mit qe [I, 2) angepal3t (Bild I, ausgezogene Linie). Sic dient zur 
Beriicksichtigung der Kreuzkorrelation bei der Vorhersage. Die 
langgestrichelten Linien in Bild I zeigen den Verlauf der Zu-
falls hochstwerte fiir cine statistische Sicherheit von 95 %. Nur 
wenn die Zufallshochstwerte ilberschritten werden. ist die 
Kreuzkorrelation signifikant. 

Interpretation der Kreuzkorrelogramme 

Die Interpretation der Krcuzkorrelogramme soil an Erkun-
dungsprofilen erklart werden. Zurn Beispiel konnte man sich 
vorsteIJen, dal3 das Korrelogramm in Bild l aus einem nach NNE 
orientierten Erkundungsprofil des Koblellozes abgeleitet wor-
den isl. 

ldeale Bedingungen fiir die Berticksichtigung der Kreuzkor-
relation liegen vor, wenn die beiden Gebirgsparameter z, und Z, 
im Profil das gleiche Schwingungsverhalten zeigen. 1n diesem 
Fall kann man aus der Kenntnis des Verlaufes eines Parameters 
auf den Verlauf des anderen schlie13en. 

Bei gleicher Schwingungsfrequenz.P und fehlender Phasen-
verschiebung d entspricht die Kreuzkorrelationsfunktion den 
Autokorrelationsfunktionen von Z, und Z,, die in diesem Ideal-
fall ebenfalls gleich sind. 

Bei d * 0 tritt cine Phasenverschiebung zwischen den 
Schwingungen z, und Zi auf. 1st d positiv und wird Q,; nach 

e,J(Jz)=e(Z,(s),Zi(s+/r)) ......... . . .. •...... . .... . .... (2) 

Kreu.zkorrelation 

ermittelt. dann spricht man von Vorlaur und vers tcht daruntcr, 
dal3 Z, mil einer Versetzung d den Schwingungen von z, voraus-
eilt. Bei negativem d folgt dagegcn Z, den Schwingungcn von Z, 
im Abstand d. Man spricht von Nachlauf. 

Durch lkl wird der Grad des linearen Zusammenhanges zwi-
schen Z, und Z, ausgedrtickt. Im Ideal fall lkl = I liegt ein hun-
derprozentiger linearer Zusammenhang vor. und man kann aus 
der Kenntnis des cincn Parameters den Verlauf des anderen feh-
lerfrei ableiten. Diese idealen Bedingungcn fUr die Vorhersage 
werden beeintriichtigt. wenn Frcquenzunterschiede zwischen z, 
und Z, auftreten. Frequcnzunterschiede und Sti:irgro l3en filhren 
zu einer Verringerung der Kreuzkorrelalion. lkl verkleinert sich. 
Im Falle lkl < I wird der Fehler, der gemacht wird, wenn man 
aus der Kenntnis von Z, den Parameter Z, ableiten will, um so 
grol3er sein. je mehr lkl von Eins abweicht. 

Schliel3lich sagt das Vorzeichen von k aus. ob gleichsinnigcs 
(k > 0) oder entgegengesetztes Schwingungsverhalten (k < 0) 
vorliegt. Bei k < O wird zum Beispiel der zweite Parameter im 
Abstand dim Durchschnitt in 100 lkl % der Fiille iiber (unter) 
dem Mittelwert liegen. wenn der erste Parameter unter (Uber) 
dem Mittelwert lag. Bei k > 0 wird dagegen der zweite Parame-
ter durchschnittlich in 100 lkl % der Fa.lie im Abstand d gleich-
gerichtet schwingen. 

Co-Kriging 

Co-Kriging errnoglicht die Berticksichtigung der Kreuzkorrela-
tion bei der geostatistischen Vorhersage [3, 4]. Auch beim Co-
Kriging wird fur den gesuchten Wert eines Gebirgsparameters. 
wie in der Geostatistik allgemein iiblich, ein linearer Ansatz ge-
wahlt wobei man in diesen Ansatz auch die Mel3werte anderer 
Gebirgspararneter integriert, die mit dem zu modellierenden kor-
relativ verbunden sind. Aus der Minimierung der Varianz unter 
Einhaltung der Bedi.ngung der Erwartungstreue erhlilt man auch 
in diesem Fall ein lineares Gleichungssystem, dessen Li:isungs-
vektor die unbekannten Gewichte im linearen Ansatz fur die Be-
rechnung des gesuchten Schlitzwertes liefert. 

Das lineare Gleichungssystem wird gebildet von der geran-
derten Kovarianzmatrix der zur Vorhersage herangezogenen 
Mel3werte. Sic enthlilt die Auto- und K.reuzkovarianzen zwi-
schen diesen Mel3werten und ist wie der Kovarianzvektor, die 
rechte Seite des Gleichungssystems. erweitert um die Bedin-
gungen zur Gewiihrleistung der Erwartungstreue. Im Kovari-
anzvektor auf der rechten Seite stehen die Auto- und Kreuzko-
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Bild I. Kreuzkorrelations-
funktion Hangendes Liegen-
des in Richtung NNE, Braun-
kohlenfWz. 
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varianzen. die sich zwischen den McBstellen und der Vorhersa-
gestelle bildcn )assen. Der Losungsvektor enlhiilt die Kriging-
gewichte und die LAGRANGEschen Multiplikaloren zur Inte-
gration der Bcdingungen der Erwartungslreue. 

Auch im Algorilhmus zur Berec hnung der Scha1zvarian z tre-
len beim Co-Kriging kcine Untersch iede auf. Sic ergibt sich wic 
Uhlic h aus dcr Streuung des vorherzusagenden Paramete rs. vcr-
mindert um die S1re uung seines S1i:irgr0Benan1ei ls und um das 
Skalarprodukl aus Losungsvektor und rechler Scilc des linearen 
Gleichungssys1ems. 
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Fur die Bcnu12ung des Co-Krigings in der hicr d argcstcllten 
Wei~c wurden im Rahmcn un~ rcr Forschung Programme en1-
wickel1. die darilbcr hinaus auch d ie BcrOcksichtigung von 
Trends, Gmdicntcn und gcologischcn Vorkcnnlnisscn zulasscn 
151. 

Bei der Aufslellung dcr Progr.1mme hichcn wir den Obergang 
zu Korrclationen wegcn de.-. Ausgleich~ von MaBstabs- und 
Dimcnsionsun1crschjedcn fi r zwcckmfillig. An dicscr Stel le sci 
bc':"~rk1 , daB cs auch mr die Benu1zung des Variogramms Co-
Kr1 grng-Losungcn gibt. 

Bild 2. Profil e ines Kaliflozcs, 
abgeleilet aus 69 SIUlZwerten 
filr das Hangende (H) und 2 
Sliitzwerten fiir das Liegende 
(L) unter der Annahme AKF 
(H) = KKF (H, L). 
Zahlenangaben in Metem. -30 L---_J_ ___ L...-__ __._ ___ .l...-__ _J_ ___ L__ __ _J_ __ _J 

400 600 800 1000 I Hangendes, 2 Liegendes. 

Bild 3. Profil des KaJiflozes 
aus Bild 2, jedoch abgeleilet 
unter Benu1zung unte~chied-
licher Einwirkungsbereiche 
(EWB). 
I Hangendes 
2 Liegendes mil EWB (67) 
3 Liegendes mil EWB (40) 
4 Liegendes mil EWB (20) 
5 Liegendes mit EWB ( 10) 
In Klammem steht die Anzahl 
der benutzten Stiitzwerte im 
Hangenden. 
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Co-Kriging bei Phasenverschiebung 

Yor einer Phasenkonstante d * 0 und damit einer asymmetri-
schen Kreuzkovarianzfunklion wird bei dcr Nutzung des Co-
Kriging gewarnt. Symmctrische KovarianzfunJ<tionen werden 
a ls Voraussetzung f!ir positiv definite Kovarianzmatrizen und 
diese wiederum als Voraussetzung ftir c ine numerisch einwand-
freie Losung angesehen. Beim Co-Kriging auf der Basis des 
Kreuzvariogramms, wie z. B. in der Public-Domain-Software 
Geo-EAS [6], trill das Problem der Asymmetric nicht mehr auf. 
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Das Krcuzvariogramm der bciden Gebirgsparamctcr Z, uml 
Z, isl definiert durch 

-y,,, (/r)=E((Z,(s+h)-Z,(.r)) (Z,(s+/r)-Z,(.r)) . .............. ( 3 ) 

-y ,,, (Ir) isl auch im Falle ciner Phascnverschiebung (d * 0) 
zwischen den Schwingungen von z, und Z, symmctrisch (7 I. 

In der von uns entwickchen Software [5] wird mil Auto- und 
Kreuzkorrelationsfunktionen gearbei tct. Bei d * 0 kann abcr 
durch eine Vcrschiebung dc r Lagekoordinatcn des krcuzkorrc-

Bild 4. Profil des Kaliflozes 
aus Bild 2. 
I Hangendes 
2 Liegendes mil EWB (67) 

und k =+I -50 L-__ __._ ___ .....__ __ __._ ___ _.__ __ ---1 ___ ....1.._ ___ L._ __ _j 
3 Liegendes mil EWB (67) 

und k=-1 0 200 400 600 
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Bild 5. Profil des Kalinozcs 
aus Bild 2. 
I Hangcndes 
2 Liegendes mil EWB (67) 

und d =0 m 
3 Liegendes mil EWB (67) 

und d = 95 m 
-30 L-----'------'-------'----'----L._ __ -1.,. ___ .1..._ __ _J (Vorlauf: H eilt um 95 m ver-

setzl L voraus.) 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
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licrtcn Gebirgsparamelers Z, um d die Bcdingung dcr Symmc-
lrie (d = 0) vor der Yorhersage hcrgc~lellt wcnJen. Ob dicsc Bc-
dingung latsiichlich crfUIII werden mul3. werdcn wei1ere For-
schungsarbeitcn zeigen. In unscren Fallstudicn. die im folgen-
dcn /\bschnill vorges1ellt wcrdcn. f1lhrtcn beispielswcisc auch 
asymmc1rischc Kreuzkorrelationsfunktioncn (d # 0) ohnc vor-
hcrigc Koordina1cn1ransforma1ion zu cinwandfreien Vorhersa-
gcn. 

Wir sind dcr Ans icht. dal3 sich die Au10- und Krcuzkorrcla1i-
onsfunktioncn gut interpretieren !assen. Zurn Bcispicl wcrden so 
wichtigc lnformationen wic Phasenverschicbungcn d sofort cr-
kannl. 

Aus dicsem Grund und wegen der Bcriicksich1igung von Gra-
dicnten bei dcr gcostatistischcn Vorhcrsage werden sic von uns 
bevorzugt. Dabci nehmen wir in Kauf. da6 die durch die intrin-

56000 

54000 

Stu lzpunk le Im l IGgendon 
Stu l1punkto Im tlongonden 

52000 -' ----'-- I 

11 

J 
t6000 48000 50000 

Bild 6. Braunkohlenfloz. Bohrpunktri6. 228 Stiitzpunkte im Hangen-
den (H), 5 Stiitzpunkte im Liegenden (L). Zahlcnangaben in Metem. 

56000 

54000 

sische StationariLal dclinicrte Kla.~sc gccignclcr Model le fUr die 
Anwcndung gcostatis1ischer Vorhcr~agcn auf die Klassc dcr S1a-
tionari1at 2. Ordnung eingc'>Chr'j nkt wi rtl. Bci dcr intrinischcn 
Stationaritilt. dcr Ublichcn Hypolhcsc bei gco~tatistbchen Vor-
hcrsagcn. vcrlangl man Tran~la1ions invarianz vom Variogramm 
und bei der Stationaritilt 2. OnJnung Tran~l,Hion,invarianz von 
dcr Kovarianzfunk1ion. In bcitlcn F:.lllcn sc111 man cincn kon-
stantcn Erwartung~wcn vorau, 13. 4. 7j. 

Fallstudien an Erkundungsprofilen 

FUr die Untersuchung der von uns cntwickcltcn Soflware (51 
wurdcn die Oaten dcr Unlcr-Tagc-Bohrungen cincs Kaliflozc~ 
aus eincm 1.4 krn langcn S1reckcnabschni11 ausgew!.ihlt. Im Ab-
s1and von ca. 20 rn liefertcn sic Angabcn zur Hohc dcr Han-

56000 

Bild 8. Hohcnlinien - Licgcndes aus 233 Stiltzwcncn. Vcrglcich,kanc. 
Zahlenangabcn in Mctcm. 
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--L-- 52000 -- '-- I --1 ~, 
48000 50000 46000 50000 

Bild 7. Hohenlinien - Hangendes aus 233 Stiitzwerten. Zahlenangaben 
in Melern. 
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Bild 9. Hl>henlinien - Liegendes, abgelei1et aus den in Bild 6 darge-
stellten Sttitzpunkten unter Benutzung des Co-Kriging. Zahlenangabcn 
in Metem. 
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gendbegrenzuog, deren Verlauf durch die ausgezogene Linie I 
in den Bildem 2 bis 5 dargestellt wird. 

Bei der Untersuchung wird davon ausgegangen. daB das Lie-
geode des Kalifl6zes lediglich durch je einen SHilzwert an den 
Enden des ca. 1,4 km langen Streckenabschnittes erfaBt wird. Es 
wird vorausgese tzt, daB es dieselben Schwingungen wie das 
Hangende ausf'uhrt und daB somit die Kreuzkorrelationsfunktion 
bis auf eine Phasenverschiebung d mit den Autokorrelations-
funktioneo Ubereinstimmt. Unter dieser Voraussetzung wird er-
wartet, dal3 ilber Co-Kriging ein Verlauf fur das Liegcnde vor-
hergesagt werden kann, der in scine m Schwingungsverhalten 
mil einer seitlic hen Versetzung von d dem des Hange nden ent-
spricht. Die Versetzung in der Hohe wird durch die S tiitzwerte 
an den Randem festgelegt. 

In Bild 2 wird durch die unterbrochene Linie 2 der vorherge-
sagle Verlauf des Liege nden gezeigt. wenn beim Co-K.riging mil 
d = 0, keine Phasenverschiebung, gearbeitet wird. 

56000 ~ - - -

'•o , 

"I' ~l 
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I 

52000 J.- 1----'-
46000 48000 

l. __ _J 
50000 

Bild I 0. Hohenlinien - Liegendes. abgeleitet nur aus den 5 Stiitzwcr-
ten des Liegenden. Zahlenangaben in Metem. 

56000 

54000 

0,11.,,.,.u,. 1u• V•rg Iii "·' 11)0 ,.. 
Sto"4011h:1b••lc:hu"9 • , Zlll ,., 

r\_./\_. 
\ ) " ·',.•------·~ ( -~ 0 0 

0 ' . I 
0 ... . J 

\__) 0 

,,---o/ -· 
0 :;~ ('-.., · \ !1(\ . . ~1 · j JJ 

o ~ n 
'~ i ! 

52000 
46000 48000 

'I' /,. 
,) 

,r-,-. J 
v-

C, 

. 
<) 

50000 

Bild 11. lsolinien der Differenzen zwischen Bild 8 und Bild 10. Zah-
lenangaben in Metem. 
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Mit Bild 3 soil demonstricrt wcrden. da8 man bci der Yor-
hersage durch Co-Kriging sehr darauf achten mu8. daB dcr vollc 
Schwingungsverlauf des korreliertcn Gcbirgsparmneters zwi-
schcn den Stiltz- bzw. PaBpunkten cingcfangcn wird. Das hciDI. 
im Programm miissen allc McBpunkte des korrelicrtcn Gcbirgs-
parametcrs. die zwischen den PaBpunktcn licgcn. bcrilcksichtigt 
werden konnen. was mit der von uns entwickelten Stoftware (5( 
moglich ist. Nur die untcrbrochenc Linie 2 erfillll dicsc Bedin-
gung. Alie 67 Mellpunkte umfa8t der gcwahlte Einwirkungsbe-
reich. Die Linien 3 bis 5. die mit immcr kleiner werdendem Ein-
wirkungsbcreich abgcleitet worden s ind, zcigen cine systemati-
sche Verschlcchtcrung der Vorhersugen. 

In Bild 4 werclen die Yorhersagen fur g leichsinnige (k =I) und 
ungleichsinnige Kreuzkorrelation (k = - I) durch die unterbro-
chenen Linien 2 und 3 dargestellt. Auch in diesem Fall sind cin-
wandfreie Vorhcrsagen moglich. 

1n Bild 5 wird schlieBlich durch die unterbrochenen Linien 2 
und 3 demonstriert, wie s ich die Yorhersagen bei d = 0 m und 
d = 95 m unterscheiden. Die Benutzung einer asymmetrischen 
Kreuzkorrelationsfunktion fiihrte zu keinerlei Schwierigkeiten 
bei der Vorhersage. Auch die Schatzvarianzen liegen in der er-
warteten Gro13enordnung und sind positiv. Ahnliche Untersu-
chungsergebnisse lieferten auch zweidi mensionale Yorhersa-
gen. die mil den Oaten des folgenden Fallbeispiels durchgefiihrt 
worden sind. Auf ihre graphische Darstellung wird hier ver-
zichtet. 

Vorhersage des Liegenden eines 
Braunkohlenflozes durch Co-Kriging 

Im zweidimensionalen Fall wurde das Verfahren an der Vorher-
sage des Liegenden eines Braunkohlentlozes untersucht. Aus der 
bohrtechni.schen Erkundung standen insgesamt 233 Stiitzwerte 
fiir das Hangende und Liegende zurVerfiigung. Bild 6 zeigt die 
Anordnung der Bohrungen im GruodriB. Aus den Erkundungs· 
daten konnten mit Ordinary Kriging die in Bild 7 und 8 darge-
stellten Hohenlinienpliine fur das Hangende und Liegende ab-
geleitet werden. 

In Bild 9 wird nun cine Hohenlinienkarte fiir das Liegende 
gezeigt, die durch Co-Kriging abgeleitet worden ist. Dazu wur-
den lediglich die 5 Stiitzpunkte im Liegenden herangezogen, die 
durch einen Stem in den Bildem 6 und 8 bis 11 markiert war-
den sind. 

ln Bild IO wird gezeigt, welchen Beitrag diese 5 Stiitzpunkte 
allein zum Schwingungsverhalten des Liegenden liefern wiir-
den. Der entscheidende Beitrag z ur Variabilitiil des Liegenden 
und damit zur Verbesserung derVorhersage wird Uber die Kreuz-
korrelation Hangendes-Liegendes eingebracht, wie der Ver-
gfeic h der Bilder 9 und IO zeigt. 

In Bild 11 werden schlieBlich d ie Differenzen zwischen den 
Bildem 8 und 9 dargestellt, die cine Aussage iiber die Genauig-
keit des Co-K.rigings in der vorli egenden Fallstudie zulassen. 
Die Vorhersage <lurch Co-Kriging wurde im vorliegcnden Fall 
wieder unter der Annahme Kreuzkorrelationsfunktion gleich 
Autokorrelationsfunktion Hangendes durchgefilhrt, weil die 
Auto- und Kreuzkorrelationsanalysen auf keine signitikanten 
Abweichungen von dieser idealen Bedingung hinwiesen. 

Zusammenfassung 

An Fallstudien wird gezeigt, daf3 die Beriicksichtigung von 
Kreuzkorrelationen zwischen den Gebirgsparametem die Yor-
hersagen verbessen. Bei der Anwendung von Co-Krig ing ist dar-
auf zu achten, daB der voile Schwingungsverlauf der korrelier-
ten Parameter, der durch die MeBpunkte zwischen den Paf3-
punkten erfaBt wird, auch in die Vorhersagen eingeht. 
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Paul Knufinke 

Nach fast cinhundertjiihriger Steinkohlengcwinnung wurde im 
ostlichen Ruhrgebiet die Forderung eines Bcrgwerks eingestelll. 
Schon drei Jahrc vorher war cine Teilstillegung des Allfeldes er-
folgt, in dem in insgesamt vierzchn Flozen mil Machtigkeiten 
zwischen 0,8 m und 3, I m im Bruchbau oder mit Vollversatz in 
Tie fen von - 155 m NN bis - 1060 m NN Abbau umgegangen 
war. OberTage hatte sich dadurch cine geschlossene Senkungs-
mulde mil einem maximalen Senkungstiefsten von nahezu IO m 
gebildet. 

Bereits vor der Zechenstillegung wurde die einheitliche und 
langdauemde Nutzung einer ca. 141 ha groBen Flache, im fol-
genden Planungsareal genannt, mitten iiber dem Altfeld des 
Bergwerks beschlossen. Das in Betracht stehende Geliinde ist 
flachwellig und fiiJlt in nordlicher Richtung von rd. 90 m auf rd. 
60 m iiber Normalnull ab. 

Im Rahmen des stiidtischen Ha.uptnivellements mil Anschlull 
an das im Zweija.hresrhythmus jeweils im Friihjahr durchge-
fiih rte Leitnivellement fanden auch nach der Beendigung des 
Abbaus regelmiillig Hohenbeobachtungen im Bereich des Pla-
nu11gsareals und seiner Umgebung stall. Dabei stellte sich her-
aus, dall noch sechs bis acht Jahre nach der erfolgten Stillegung 
Se11kungen geri ngeren Ausmalles iiber dem Altfeld eintraten. 
Diese Tatsache wurde von Fachfremden als Beweis fii r anhal-
tende bergbauliche Einwirkungen lange Jahre iiber das Abbau-
ende hinaus angefiihrt. Vermutungen gingen dahin. da/3 Uber al-
ien Baufeldem des tiefen Steinkohlenbergbaus immer mil auf 
unbestimmte Zeit andauernden Bodensenkungen an der Ober-
flache und entsprechenden Einwirkungen auf baul iche Objekte 
zu rechnen sei. 

Nach einer ersten Sichtung der mitgeteilten Mellergebnisse 
zeigte sich folgendes Bild: 

In einem Hohenverzeichnis waren die Hohen von 21 Hohen-
festpunkten mit einer Beschreibung der Punktlagen vorwiegend 
in enger Nachbarschaft am Siidrand des Planungsareals aufge-
fiihrt. Die Hohenangaben erfolgten mit Millimetergenauigkeit 
uncl stammten aus sechs Mellepochen. Sie umfaBten einen Zeit-
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raum von zehn Jahren. Als Millclwerte aller Hohendi ffcrc11zcn 
ergabcn sich fUr die jeweiligen Zwcijahresimervalle zwischcn 
den Mellcpochen in dcr zei1lichen Rcihenfolge nachstehcnde 
SenkungsbeLriige: 24 mm. 14 mm. 7 mm. 9 mm, 13 mm. Die ein-
zelnen Hohendifferenzen schwankten zwischen -3 mm und 
- 46 mm. Aus dicsen Oaten aJlein lie6 sich keinc eindcutige Tcn-
denz in der Senkungsentwicklung ableiten und wegcn der 
ungiinstigen Lageverteilung der Punkte auch keine Zuordnung 
zu dem friiher stattgefundenen Abbau im Al tfeld vomehmen. 

Angesichts der relativ geri ngen Punktbewegungen sind zuers1 
Oberlegungen zur Grollenordnung der Mellergebnisse anzustel-
lcn. Die Gcnauigkeit der aus Feinnivellements bestimmten 
Punkthohen oder gar der nach Wiederholungsnivellemcnts l>eim 
Hohenvergleich fcstgcstellten Hohendifferenzen wird lcicht 
iiberschlitzt. Eine zu optimistische Beurteilung solcher Meller-
gebnisse beruht im allgemeinen auf der tatsiichlich erreichbaren 
hohen inneren Genau igkeit des geometrischen Nivellemcnts. die 
sich als Standardabweichung der zufalligen Fehler in der Regel 
fiir I km Nivellement zu Vcrgleichszwccken ausdriicken lallt. 
Dabei bleibt die aullere Genauigkeit unberucksichtigt, die 
hauptsiichlich von der gegenscitigen Lagerung der Hohennetze 
aller einzelnen MeBepochen und damit in erster Linie von der 
Stabilitlit der Anschlullpunkte abhiingt [I ]'. In den vom Landes-
vermessungsamt Nordrhein-Westfalen vorgenommenen Unter-
suchungen ist bei Wiederhol ungsmessungen zur DurchfUhrung 
von Hohendefonnationsanalysen eine im Vergleich milder ho-
hen inneren Genauigkeit iiberraschend geringe aullere Genauig-
keit der Feinnivellements festgestellt worden. Ein signifikanler 
Nachweis von Hohenanderungen beim Hohenvergleich ist da-
nach erst bei Hohendifferenzen von mehr als S mm bis 10 mm 
moglich [2]. 

Unter Beachtung der vorstehenden Erkenntnis wird fiir die 
kritische Beurteilung der i m vorliegenden Fall beobachteten 

' Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf den Quellennachweis 
am SchluB des Aufsatzes. 
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