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der Problematik Grundwasser.

Die Analyse und Optimierung von Mefnetzen mit modernen geostatistischen Methoden wird
hier am Beispiel eines Grundwassermefnetzes erarbeitet. Herr Dr. Bucher leistet mit seiner
Studie, die er im Rahmen einer Dissertation erarbeitet hat, einen wesentlichen Beitrag zur
Methoden-Entwicklung des Kriging-Verfahrens. Dieses Verfahren hat gegeniiber traditionellen
geostatistischen Ansitzen den Vorteil, Aussagen zu treffen, wie sich Verinderungen am
MeBnetz auf die Genauigkeit der riumlichen Schitzung auswirken. Der Anstof fiir die
Bearbeitung des Themas kam, wie dies in der Hydrologic hiiufig der Fall ist, aus der
hydrologischen Praxis.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

In vielen Lindern wird zur Versorgung der Bevdlkerung mit Trink- und mit Brauchwasser in
erster Linie Grundwasser herangezogen. In den vergangenen Jahrzehnten wurde diese Ressource
vielerorts in quantitativer und qualitativer Hinsicht sehr beansprucht. Wasserwirtschaftliche und
Okologische Probleme, z.B. durch zu starke Grundwasserabsenkungen oder durch
Grundwasserverunreinigungen, sind keine Seltenheit. Sie machen darauf aufmerksam, daff
Grundwasser mit groBer Sorgfait bewirtschaftet und geschiitzt werden muBf.

Dies ist allerdings nur méglich, wenn ausreichende Informationen zum Grundwasserhaushalt
und zur Grundwasserbeschaffenheit im Gebiet vorliegen. Durch punktueile Messungen des
Grundwasserstandes und der Wasserbeschaffenheit an GrundwassermeBstellen werden diese
notwendigen Informationen gesammelt. MeBstellen, die mit der gleichen Zielsetzung in einem
Gebiet betrieben werden, bilden in ihrer Gesamtheit ein Mefinetz.

Fiir viele Fragestellungen reicht es jedoch nicht aus, nur punktuelle Daten zu erheben. Hiufig
wird die Verteilung der Mefgrofie im Raum bendtigt, so daB Schitzverfahren eingesetzt werden
miissen. Die Genauigkeit der jeweiligen Schitzung ist in hohem Mafe abhingig von der Qualitit
und dem Umfang der Punktmessungen.

Beim Aufbau und beim Betreiben eines MeBnetzes stellt sich daher sehr hiufig die Frage, in
welcher rdumlichen Dichte und an welchen Standorten MeBstellen am zweckmiBigsten
einzurichten sind. In der Praxis werden die MefBpunkte in der Regel mehr oder weniger "nach
Gefiihl" und nach den ortlichen Gegebenheiten festgelegt. Offen bleibt dabei, in welchem
AusmaB sich dadurch jeweils die Zuverlassigkeit der rdumlichen Schitzung veriindert.

Bislang wurden nur wenige Untersuchungen zur Analyse und Optimierung von
GrundwassermeBnetzen durchgefiihrt. Dies gilt vor allem auch fiir MeBnetze zur Beobachtung
der Grundwasserbeschaffenheit.

Das Ziel dieser Arbeit ist demnach, Verfahren zur Analyse der MeBnetzqualitit anzuwenden
und deren Eignung zu priifen. Dabei werden sowohl rein statistische Ansitze als auch
Verfahren, die die physikalischen Kenntnisse iiber die Grundwasserstrdmung miteinbeziehen,
eingesetzt. Darauf aufbauend werden Moglichkeiten und Grenzen der Optimierung von
Grundwassermefinetzen aufgezeigt.

1.2 Charakterisierung von Grundwassermefinetzen

Zur Erfassung der Grundwassersituation in einem Untersuchungsgebiet miissen Messungen
durchgefiihrt werden. Damit sollen die fiir viele Fragestellungen bedeutsamen Grofien wie
Grundwasserstand, Flurabstand, FlieBrichtung und Fliefgeschwindigkeit des Grundwassers,



Lage der Wasserscheiden und Grundwasserbilanzen ermittelt werden. Alle quantitativen Grofen
lassen sich von Grundwasserstandsmessungen ableiten, sofern zusitzliche Informationen iiber
die geologischen und hydrologischen Gegebenheiten vorhanden sind.

Da eine direkte Beobachtung des Grundwasserstandes nicht mdglich ist, werden in Bohricher
Filterrohre eingebracht und darin die Héhe des Grundwasserstandes gemessen. In einer korrekt
eingerichteten Mefstelle entspricht die Standrohrspiegelhdhe in der Mefstelle der
piezometrischen Hohe im Agquifer am MeBfilter. Das Messen dieser Hohe mit einer
Brunnenpfeife oder einem Lichtiot ist einfach und - verglichen mit vielen anderen
hydrologischen Messungen - recht genau.

Aufgrund der zunehmenden Belastung des Grundwassers mit Schadstoffen hat das Interesse an
der Grundwasserqualitdt in den letzten Jahren stark zugenommen. Deshalb wurden in jiingster
Zeit verstirkt Mefinetze zur Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit eingerichtet.

Informationen Giber den physikalischen, chemischen und biologischen Zustand des Grundwassers
erhdlt man durch die Analyse von Wasserproben vor Ort oder im Labor, die an
Grundwassermefistellen, Entnahmebrunnen oder Quellen entnommen werden. Es ist daher
mdglich, beim Aufbau eines MefBnetzes zur Erfassung der Grundwasserbeschaffenheit teilweise
auf das Netz zur Grundwasserstandsmessung zurlickzugreifen. Allerdings sind Messungen der
Grundwasserbeschaffenheit wesentlich schwieriger und teurer. Der Ausbau der MeBstellen muf
zusétzlichen Anforderungen geniigen (z.B. Innendurchmesser, Material) und die Probenahme ist
oft langwierig und fehleranfillig (s. DEUTSCHER VERBAND FUR WASSERWIRTSCHAFT
UND KULTURBAU 1982, SCHENK 1983, TOUSSAINT 1987).

1.3 Die Qualitiit eines GrundwassermeBnetzes

Wie bereits beschrieben wurde, konnen Grundwasserdaten bislang nur punktuell erhoben
werden. Zur Bearbeitung der meisten Fragestellungen werden allerdings nicht nur der einzelne,
punktbezogene MeBwert, sondern auch die rdumliche Verteilung und hiufig auch der zeitliche
Verlauf der MefigréBe bendtigt.

Es ist einleuchtend, daf die notwendige Schitzungen im Raum und in der Zeit umso besser
gelingen, je mehr Informationen zur Verfiigung stechen. Es besteht eine positive Korrelation
zwischen der Zuverldssigkeit der Schitzung und dem ihr zugrunde liegenden
Informationsgehalt. Jedoch wird nicht nur die Qualitét und der Umfang der Messungen, sondern
auch das Schiitzverfahren selbst die Genauigkeit der Schiitzung bestimmen.

In dieser Arbeit wird die Interpolation in der Zeit nicht bearbeitet. Typische hydrologische
Mefinetze liefern nimlich meist Datensitze mit recht langen Zeitreihen an wenigen Orten, so
daf die Information in der Zeit hiufig umfangreicher ist als im Raum. Hinzu kommt, daB im
Grundwasserbereich die zeitliche Interpolation in der Regel einfacher durchzufiihren ist als die
Schitzung im Raum. Demzufolge wird die Qualitit eines Grundwassermefnetzes hier durch die
Genauigkeit definiert, mit der das rdumliche Verhalten der MeBgrofe im Untersuchungsgebiet
erfat werden kann.



Schatzfehier " wahrer ,unbekannter Wert

Mefigrone

MeRtehler

Messung -

Standardabweichung
des Schdtzfehlers

Abstand x

Abb.1.1 Schematische Darstellung des Meffehlers, des Schiitzfehlers wnd der
Standardabweichung des Schiitzfehlers

Ublicherweise wird die Standardabweichung des Schitzfehlers als MaB fiir die Qualitit eines
Mefnetzes herangezogen (WMO 1981). In der Abbildung 1.1 ist der MefBfehler, der
Schitzfehler (Interpolationsfehler) und die Standardabweichung des Schiitzfehlers schematisch
dargestellt. An den Mefipunkten verhindert nur der Meffehler, daB der wahre Wert bekannt
wird. Mit zunehmender Entfernung von der MeBstelle wird der Schitzwert immer unsicherer,
da der Interpolationsfehler hinzukommt. Die Standardabweichung des Schitzfehlers
(Standardschitzfehler) stellt eine Art Hiillkurve dar, innerhalb der sich der wahre (unbekannte)
Schitzfehler mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit befindet (Kap. 3.2.2). In der Mitte
zwischen zwei Meflpunkten ist die Unsicherheit am grofiten.

Zur Bestimmung der Qualitit von Mefinetzen wird eine Methode bendtigt, mit der der
Schitzwert und dessen Genauigkeit an beliebigen Stellen im Untersuchungsgebiet berechnet
werden kann. In dem folgenden Kapitel werden mogliche Verfahren vorgestellt und diskutiert.
Die ausgewihlten Kriging-Verfahren werden daraufhin detailliert beschrieben (Kap. 3) und
anschlieBend beispielhaft zur Analyse und Optimierung existierender MeBnetze eingesetzt.



2 Die Analyse und Optimierung von MefBnetzen

2.1 Notwendigkeit und Ziele

Mefnetze sind organisierte Systeme zum Sammeln spezifischer Informationen (LANGBEIN
1965). Hydrologische Informationen werden bendtigt, um anstehende und zukiinftige wasser-
wirtschaftliche Fragestellungen beantworten zu kdnnen. Der Aufbau und die Betriebsweise des
MeBnetzes bestimmen ganz entscheidend den Umfang und die Qualitit der gesammelten In-
formationen.

Es ist daher erstaunlich, da auch heute noch nur in Ausnahmefillen hydrologische Mefinetze
mit wissenschaftlichen Methoden geplant, aufgebaut und betrieben werden. Hiufig sind be-
stehende MeBnetze das mehr oder weniger zufillige Ergebnis einer Reihe von Ad-hoc-Ant-
worten auf Fragen, die in der Vergangenheit beantwortet werden mufiten (RODDA 1969). Dies
ist zu bedauern, da falsch dimensionierte Mefnetze weitreichende Folgen haben konnen.

Unzureichende Mefinetze konnen beispielsweise dazu fiihren, daB

- Planungen von wasserwirtschaftlichen Mafnahmen erschwert und verzdgert
werden, ‘

- Veriinderungen im Wasser- und Naturhaushalt nicht rechtzeitig erkannt und
quantifiziert werden, '

- der Erfolg bzw. MiBerfolg von durchgefiihrten MaBnahmen nicht zuverlissig erfaft
und beurteilt werden kann.

Diese Beispiele machen deutlich, da durch unzureichende hydrologische Messungen durchaus
‘betrichtliche wirtschaftliche und 6kologische Verluste entstehen kdnnen.

Andererseits haben auch zu aufwendige, zu dichte MeBnetze negative Auswirkungen:

- Die Kosten fiir den Betrieb des MeBnetzes sind so hoch, daf andere wichtige
Aufgaben nicht oder nicht im notwendigen Umfang durchgefiihrt werden kdnnen.

- Ein "Datenwust" sammelt sich an, der den Uberblick erschwert sowie den Daten-
zugriff und die Auswertung verlangsamt.

- Die Datenkontrolle und weitergehende Datenauswertung kommt zu kurz, da zuviel
Energie und Geld fiir den Ausbau und die Unterhaltung des MeBnetzes eingesetzt
wird. '

Die hiufig anzutreffende Aussage, "je mehr Daten desto besser”, 14t sich also bei niherer Be-
trachtung nicht aufrechterhalten. Vielmehr solite das Ziel darin bestehen, ein MeBnetz so zu
strukturieren, daff es mit moglichst geringem Aufwand die notwendigen hydrologischen Infor-
mationen liefert.



Die Hohe des Schitzfehlers wird zum einen von dem Ausmaf der riumlichen und zeitlichen
Schwankungen der hydrologischen Variablen im Untersuchungsgebiet bestimmt. Der Schiitz-
tehler wiichst in der Regel mit zunehmender Variabilitit der Mefgrofe. Zum anderen ist die
Hohe des Schitzfehlers abhingig von

- der Genauigkeit der (Punkt-) Messungen (MeBfehler),

der Anzahl und Verteilung der Mebstelten (rdumiicher Aspekt),

der Hiufigkeit und Dauer der Messungen (zeitlicher Aspekt),

dem verwendeten‘Schiitzverfahren (rdumliche und zeitliche Interpolation).

Ein genaueres Mefverfahren, zusitzliche oder besser verteilte MeBstellen sowie haufigere
Messungen verkleinern den Schitzfehler. Auch aufwendige und ausgekliigelte Methoden zur
rdumlichen und zeitlichen Interpolation der Punktmessungen kénnen unter Umstiinden zu einer
Verringerung der Schitzfehler beitragen.

Mit der Durchfilhrung solcher MaBnahmen sind in der Regel zusitzliche Kosten verbunden.
Dabei ist zu beachten, dab die Beziehung zwischen Schitzfehler und Kostenaufwand nicht Jinear
ist. Je kleiner der Schitzfehler bereits ist, desto hoher sind die Kosten ihn nennenswert zu
verringern (s. Abb. 2.1). Der Grund dafiir ist, daB die Redundanz in den Mefidaten anwichst,
Die rdumliche und zeitliche Erhaltungsneigung vieler hydrologischer Grofien bewirkt, daB mit
zunehmender MeBdichte der Informationsgewinn durch zusitzliche MeBstellen bzw. Messungen
abnimmt.

=]
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Abb, 2.1 Beziehung zwischen Schiitzfehler, Kosten und Nutzen (schematisch)



Andererseits nimmt der Nutzen von Mefnetzen durch eine Reduzierung der Schitzfehler zu.
Beispielsweise werden dann detaillierte Auswertungen und Studien méglich, die die Planung
und den Entscheidungsprozess erleichtern. Das Risiko von Fehleinschitzungen und Fehlent-
scheidungen wird durch eine Verbesserung der Datengrundlage geringer. Zum Beispiel kann die
Dimensionierung von Bauwerken wie Brunnen, Hochwasserriickhaltebecken, Stauhaltungen etc.
priziser durchgefiihrt werden, so daff kostspielige Sicherheitsaufschlige vermieden werden
konnen. Auch die Folgen soicher Mafinahmen auf den Wasserhaushalt kénnen beim Vorliegen
von geeignetem Datenmaterial besser und zuverldssiger im voraus geklirt werden.

Der Zuwachs an Nutzen wird jedoch in der Regel umso geringer sein, je kleiner der Schitzfeh-
ler bereits ist. Denn mit zunehmender Datenfiille wird die Wahrscheinlichkeit groBer, daff auch
mit noch so umfangreichen und detaillierten Auswertungen die Zuverlissigkeit der Aussagen
nicht mehr gesteigert werden kann. Es kann auch vorkommen, da$ ein Teil der gesammelten
Daten anschliefiend nicht verwendet wird, da er fiir die Bearbeitung der anstehenden Aufgaben
nicht bendtigt wird. Informationen, die nicht verwendet werden, sind ohne Wert und deshalb
- fiir die aktuelle Fragestellung - nutzlos.

Es sind sogar Fille beschrieben worden (MOSS 1979), bei denen zusitzliche Daten das Pla-
nungsergebnis verschlechtert haben. Dies kann dann auftreten, wenn Verfahren, die anhand
einer schwachen Datenbasis entwickelt wurden, zur Auswertung von umfangreichem Daten-
material eingesetzt werden.

Die Abb. 2.1 macht deutlich, daB es einen Schitzfehlerbereich gibt, bei dem mit relativ gerin-
gen Kosten ein hoher Nutzen erreicht werden kann. Ein Mefinetz, das sich in diesem Bereich
befindet, ist als optimal anzusehen, da mit ihm die notwendigen Informationen auf effektive
Weise beschafft werden kdnnen. Ein Ausbau des MeBnetzes wire unzweckmiBig, da ein iiber-
proportionaler Anstieg der Kosten die Folge wire. Umgekehrt wiirde eine Reduzierung des
Mefinetzes den Nutzen erheblich verringern. Bei der Planung und dem Betrieb hydrologischer
Mefinetze sollte daher das Ziel verfolgt werden, diesen optimalen Bereich zu erreichen.

2.2 Probleme

Die Optimierung eines MeBnetzes ist theoretisch dann méglich, wenn

der Verwendungszweck der Mefidaten,

der Schitzfehler des Mefinetzes,

der Nutzen und dessen Beziehung zum Schitzfehler,

der finanzielle Aufwand fiir das Mefinetz

1

bekannt sind. In der Realitit sind diese Voraussetzungen in der Regel nicht gegeben. Die
Griinde dafiir sind:

(1)  Hydrologische MeBnetze werden normalerweise nicht nur fiir einen Anwendungs-
zweck eingerichtet. Da die Beziehung zwischen Nutzen und Schiitzfehler fiir jede



(2)
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Anwendung unterschiedlich ist, kdnnen solche MeBnetze nicht fiir alle Zwecke op-
timal sein,

In vielen Fillen sind Mefireihen von mehreren Jahren und Jahrzehnten notwendig,
bevor aussagekriftige Untersuchungen durchgefiihrt werden kénnen. Dadurch ist
man gezwungen, vorsorglich bereits heute Messungen vorzunehmen, ohne daB die
zukiinftigen Fragestellungen genau definiert werden kénnen. Zum Zeitpunkt der
Installation des Mefinetzes sind die zukiinftigen Anwendungen nicht alle bekannt.

Bei vielen Anwendungen ist es schwierig oder gar uaméglich, den Nutzen der Da-
ten zu quantifizieren. Dies gilt insbesondere dann, wenn Gkologische Aspekte eine
Rolle spielen.

Da die Mefigrofie zwischen zwei Punktmessungen - im Raum und in der Zeit - im-
mer unbekannt ist, kann der konkrete Schétzfehler nicht bestimmt werden (vgl.
Abb. 1.1). Mit geeigneten Methoden ist es jedoch unter bestimmten Annahmen
mdglich, das Intervall des Schitzfehlers zu berechnen. In diesem Intervall befindet
sich der tatsdchliche Schitzfehler mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit. Die
Methoden sind allerdings erst dann einsetzbar, wenn bereits Messungen in ausrei-
chendem Umfang vorliegen (s. Kap. 3). Ein optimales Mefinetz kann somit nicht
von Beginn an geplant und eingerichtet werden.,

Die Hohe der Kosten und des Nutzens sind zeitabhingig. Wihrend die Gesamtko-
sten mit dem Aufbau des MeBnetzes kontinuierlich anwachsen, tritt der Nutzen erst
spiter ein. Dadurch ist es schwierig, Kosten und Nutzen bereits bei der Installation
des MeBnetzes abzuwdigen.

Zur Bestimmung der flichenhaften Verbreitung oder des zeitlichen Verlaufs hy-
drologischer Gréfien werden verschiedene Schitzalgorithmen eingesetzt. Dies
kdnnen simple Interpolationsverfahren, aber auch komplexe deterministische Si-
mulationsmodelle sein. Ein fortgeschrittenes, hochentwickeltes Verfahren kann
unter Umstinden mit wenigen Mefidaten zu den gleich groBen Schitzfehler fiihren,
wie einfache Verfahren mit vielen Messungen. Doch auch das Gegenteil kann ein-
treten: Ein Verfahren mit einer Vielzahl von Parametern braucht mdglicherweise
mehr Daten um die gleiche Genauigkeit zu erreichen, wie ein einfaches Verfahren.
Das bedeutet, daB mehrere gleichwertige Kombinationen von MeBdaten und
Schitzverfahren existieren konnen,

Das sind die wesentlichen Griinde, warum ein wirklich optimales MeBnetz nicht zu planen und
Zu betreiben ist (s. a. RODRIGUEZ-ITURBE, MEJIA 1974, MOSS 1982). Da der komplexe
Zusammenhang zwischen Schitzfehler, Nutzen und Kosten nicht genau zu erfassen ist, kann das
Optimum nicht eindeutig festgelegt werden.

Um dennoch fiir praktische Anwendungen die Effizienz eines Mefnetzes zumindest annihernd
beurteilen und - falls notwendig - verbessern zu kénnen, muB der Optimierungsvorgang verein-
facht werden. Dies geschieht dadurch, dab anstatt des schwierig zu quantifizierenden Nutzens
ein Grenzwert der Standardabweichung des Schitzfehlers als ZielgroBe eingefiihrt wird, der
nicht iiberschritten werden sollte. Dieser Grenzwert kann fiir jede Region, fiir jedes Teilgebiet
anhand von allgemeinen hydrologischen und wasserwirtschaftlichen Uberlegungen festgelegt
werden. Dabei kinnen Kriterien, wie z.B. die wasserwirtschaftliche Bedeutung des Raumes,
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seine Nutzungsintensitit oder seine Sensitivitit gegeniiber Verdnderungen, herangezogen werden
(BRACHT, ROMIIN 1985).

Daran anschlieBend muB die MeBnetzkonfiguration gefunden werden, die mit dem geringsten
Aufwand (Kosten) den gewihlten Grenzwert einhilt. Ebenso kann man von den zur Verfligung
stehenden finanziellen Mitteln ausgehen und dann das MeBnetz so einrichten, daB die Stan-
dardabweichung des Schitzfehlers minimal wird.

In jedem Fall wird dazu ein im statistischen Sinne optimales Schitzverfahren bendtigt. Das
heiBt, daB es in der Lage sein sollte, Schitzungen im Raum oder in der Zeit so durchzufiihren,
daff der Schitzfehler im Mittel so gering wie mdglich ist. Dariiberhinaus mufi mit dem Verfah-
ren die Zuverlissigkeit der Schitzung fiir jeden Schitzpunkt quantifiziert werden konnen. In
Kap. 2.3 werden die zur Verfiigung stehenden Verfahren vorgestellt und diskutiert,

zusitzliche Infeormationen
z.B. von

Messungen — - Prozesskenntnissen

~ deterministischem Modell
| -~ anderen MeBnetzen

| ]

optimales |
Schétzverfahren
l
indern: ¥ |
Standard- .
- MeBmethode ja Schédtzfehler Ja
-~ Mepdichte gréfer als -
- rédumliche Grenzwert ?
Verteilung -
- Hiufigkeit nein
ja Reduzierung
des MeBnetzes
méglich ?
nein
L
Ende

Abb. 2.2 Schematische Darstellung der MeBnetzoptimierung

In der Abbildung 2.2 wird dieser vereinfachte Optimierungsvorgang veranschaulicht. Mit einem
Schiitzverfahren wird das bestehende Mefnetz analysiert, d.h. die Standardabweichung des
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Schitzfehlers wird im Untersuchungsgebiet rdumlich differenziert berechnet. Ist sie geringer als
der vorgegebene Grenzwert, kann der Aufwand zum Betreiben des Mefinetzes dadurch reduziert
werden, daf die Anzahl der MeBstellen oder die Hiufigkeit der Messungen reduziert wird. Ist
sie grofer als der gewiinschte Grenzwert, werden zusitzliche oder besser positionierte
Messungen im Raum oder in der Zeit bendtigt.

Eine Reduzierung der Schitzfehler kann jedoch nicht allein durch einen erhdhten Mefaufwand
erreicht werden (s. Abb. 2.2). Durch das Einbeziehen zusitzlicher Informationen, z.B. von
Kenntnissen iiber hydrologische Prozesse oder Daten aus anderen Mefinetzen, kann die Ge-
nauigkeit der Schitzung ebenfalls erhiht werden (siehe Kap. 3.5 und 3.6).

Es bleibt festzuhalten, daBl auf diese Weise eine Optimierung von Mefinetzen nur eingeschrinkt
mdglich ist. Doch allein schon die Analyse von Mefinetzen kann von groBem Nutzen sein. Beim
Einsatz von deterministischen Modellen koénnen dann beispielsweise die Eingabedaten innerhalb
des Vertrauensintervalls der Schitzung variiert werden, so daf die Zuveridssigkeit des
Modellprognosen bestimmt werden kann. Auf der anderen Seite kann die Kenntnis der riumli-
chen Verteilung der Unsicherheit in den MeBdaten die Modelleichung erleichtern und verbes-
sern ({DELHOMME 1978).

2.3 Methoden

Zur Analyse und Optimierung von MeBnetzen wird eine Methode bendtigt, die optimal zwi-
schen den MeBwerten im Raum und/oder in der Zeit interpoliert. Noch wichtiger ist, da mit
ihr nicht nur der Schitzwert, sondern auch die Unsicherheit der Schitzung fiir jeden Schiitz-
punkt bestimmt werden kann,

Deterministische Verfahren, mit denen die physikalischen Prozesse in hydrologischen Systemen
simuliert werden, konnen zur rdumlichen und zeitlichen Interpolation hydrologischer Gréfien
eingesetzt werden. So lassen sich mit Niederschlag-AbfluB-Modellen bzw. Flufgebietsmodellen
einige Komponenten des Wasserkreislaufs in ihrer riumlichen und zeitlichen Verteilung
berechnen (siche z.B OSTROWSKI 1982, VOGELBACHER 1985). Im Grundwasserbereich
konnen deterministische Grundwasserstrdmungsmodelle zur Simulation des rdumiichen und
zeitlichen Verhaltens der Grundwasserpotentiale eingesetzt werden (s. Kap. 3.6.2).

Deterministische Modelle haben sich in manchen Teildisziplinen der Hydrologie mittlerweile
sehr bewihrt. Sie haben allerdings den Nachteil, da mit ihnen die Genauigkeit der Berechnun-
gen nicht bestimmt werden kann. Hinzu kommt, daf fiir manche hydrologischen Prozesse, z.B
die Niederschlagsbildung, noch keine geeigneten deterministischen Ansiitze vorhanden bzw.
mdglich sind.

Mit der stochastischen Beschreibung hydrologischer Prozesse kann der EinfluB der Daten-
grundlage auf die Zuverldssigkeit der Berechnungsergebnisse erfaffit werden. Dadurch sind
stochastische Ansétze prinzipiell zur Analyse und Optimierung von Mefinetzen geeignet. Dies
soll allerdings nicht bedeuten, daff keine deterministischen Komponenten mit verwendet werden
konnten. Im Gegenteil, der kombinierte deterministisch-stochastische Ansatz kann unter
Umstidnden das Ergebnis deutlich verbessern (s. Kap. 3.6).
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Von den stochastischen Verfahren kénnen im wesentlichen drei zur MeBnetzanalyse eingesetzt
werden (GEER 1987):

(1) Die Korrelationsanalyse
(2) Das Kalman-Filter
(3) Das Kriging-Verfahren

Im folgenden werden diese Methoden und ihre Einsatzméglichkeiten kurz vorgesteilt.

2.3.1 Korrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse dient allgemein dazu, den statistischen Zusammenhang zwischen zwei
Variablen zu quantifizieren. Bei der Analyse von Mefinetzen kann sie dazu verwendet werden,
die Beziehung in den MeBdaten von benachbarten Stationen zu quantifizieren. Hohe Kor-
relationskoeffizienten weisen auf einen sehr dhnlichen Gang in den MeBreihen und damit auf
einen hohen Anteil redundanter Informationen hin. Umgekehrt sollten in Bereichen, wo der
Korrelationskoeffizient zwischen benachbarten Stationen klein wird, zusitzliche MeBstellen
errichtet werden,

Dieses klassische statistische Verfahren gehért zu den ersten, die zur Analyse von MeBnetzen
eingesetzt wurden (siche RODDA 1969). HERSHFIELD (1965) fiihrte mit dieser Methode
beispielsweise’ Untersuchungen iiber NiederschlagsmeBnetze durch und wihlte einen
Schwellenwert von r=0.9, der zwischen den benachbarten Stationen im Untersuchungsgebiet
nicht unterschritten werden sollte. Andere, z.B. KAGAN (1966), HUTCHINSON (1970), ha-
ben den Korrelationskoeffizienten zwischen allen MeBstationen im Bearbeitungsgebiet berechnet
und gezeigt, daB er mit zunehmender Entfernung der Stationen abnimmt. Auf dieser Grundlage
konnen dann fiir das jeweilige Gebiet Mindestabstinde zwischen MeBstationen abgeleitet
werden.

Die Korrelationsanalyse wurde bislang vorwiegend zur Analyse von NiederschlagsmeBnetzen
eingesetzt. Seine Anwendung ist begrenzt auf Variable, die normalverteilt sind oder die in eine
Normalverteilung transformiert werden konnen. Nachteilig ist, dab fiir die Anwendung dieses
Verfahrens moglichst lange, homogene Mebreihen vorliegen miissen, damit aussagekriftige
Korrelationskoeffizienten berechnet werden konnen. Es kommt hinzu, daf es zur riumlichen
Interpolation und zur Berechnung des Standardschitzfehlers nicht eingesetzt werden kann.

2.3.2 Kalman-Filter

Das Kalman-Filter ist ein systemtheoretisches, lineares Schitzverfahren, das Anfang der sech-
ziger Jahre entwickelt wurde. In der zweiten Hilfte der siebziger Jahre wurden erstmals die
Anwendungsméglichkeiten in der Hydrologie untersucht (CHIU 1978).

Das Kalman-Filter besteht aus einem Algorithmus, mit dem die Zustinde komplexer Systeme
aus Mefidaten optimal geschitzt werden kdnnen. Dabei werden sowohl Fehler in den Messungen
als auch Fehler in den Modellrechnungen bei der Zustandsschitzung quantitativ beriicksichtigt.
Das Filter kann zur réumlichen und zeitlichen Interpolation sowie zur Kurzzeitvorhersage
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eingesetzt werden. Der Schwerpunkt der Anwendung liegt bisher auf der on-line Hoch-
wasserprognose (siehe z.B GUTKNECHT 1977, KITANIDIS, BRAS 1980).

In der Systemtheorie wird ein Systern als ein abgegrenzter Teil der Natur betrachtet, in dem
physikalische Prozesse ablaufen. Durch Einflubgréfien (Input) aus der Systemumgebung wird
der Zustand des Systems verdndert. Uber eine Ubertragungsfunktion, die die physikalischen
Prozesse nachbildet, liefert das System einen Output, der sich auf die Umgebung auswirkt.

Ubertragen z.B auf den Bereich der Grundwasserstrémung ist das System ein definierter, ab-
gegrenzter Tetl des Aquifers, der durch unabhingige Eingangsgréfien, wie Grundwasserneu-
bildung, Grundwasserentnahmen, Randstréme etc. in seinem Zustand beeinfluit wird. Den
geohydrologischen Gegebenheiten entsprechend, resultiert daraus eine Verdnderung in den
Piezometerhdhen, den Fliefgeschwindigkeiten und dem Wasservolumen im System und dessen
Umgebung.

Wihrend mit deterministischen Modellen die Eingangs- und Ausgangsgrofien direkt miteinander
verkniipft werden, wird beim Kalman-Filter dieser Zusammenhang iiber die zeitliche Abfolge
des Systemzustandes formal beschrieben (SCHILLING 1987). Stochastische Elemente im
System, die aus Modellunsicherheiten und Mefifehlern resultieren, werden miteinbezogen.
Ausgehend vom Anfangszustand bei Prozessbeginn, fiihrt die Anwendung des Kalman-Filter-
Algorithmus fir jeden Zeitschritt zur bestméglichen Schitzung des Systemzustandes, z.B der
Grundwasserstinde im Untersuchungsgebiet. Dariiberhinaus liefert diese Methode die Stan-
dardabweichung des Schitzfehlers fiir jeden Ort und jeden Zeitschritt.

Zur Analyse und Optimierung von Mebnetzen ist damit dieses Verfahren, zumindest vom theo-
retischen Ansatz her, bestens geeignet. Vor der Anwendung miissen jedoch die Ubertragungs-
matrizen in der Prozefgleichung, die Varianzen der Mefifehler und der Modellfehler sowie der
Anfangszustand und dessen Schitzfehlervarianz definiert werden.

In der praktischen Anwendung konnen diese GroBen oftmals nur sehr miihsam und nur mit er-
heblichen Unsicherheiten bestimmt bzw. kalibriert werden, Bei der Bearbeitung von Grund-
wassersystemen kommt erschwerend hinzu, daf durch den grofien Umfang der Matrizen hohe
Rechenkosten anfallen (SCHILLING 1987). Aus diesen Griinden wurde das Kalman-Filter in
der Grundwasserhydrologie bislang nur fiir kleinriumige Teilgebiete zu Testzwecken eingesetzt
(SACHER 1983, GEER 1987).

2.3.3 Kriging

Kriging ist ein von MATHERON (1963) entworfenes, nach dem siidafrikanischen Geo-
mathematiker KRIGE benanntes, riumtiches Interpolationsverfahren. Es wurde in der Lager-
stittenkunde zur Schitzung der riumlichen Verbreitung von zeitunabhiingigen Variablen (z.B
dem Erzgehalt von Gesteinen) entwickelt. Das Kriging-Verfahren ist ein lineares Schitzver-
fahren, mit dem der Variablenwert am Schitzpunkt aus dem gewichteten Mittel der umliegenden
MefBwerte berechnet wird.

Die Gewichte der Mefiwerte werden dabei jeweils so bestimmt, daB die Schitzung optimal im

Sinne einer moglichst geringen Schitzfehlervarianz ist. Dies ist dann der Fall, wenn, wie in
Kap. 3 ausfiihrlich beschrieben, die rdumliche Struktur der Variable beriicksichtigt wird.
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Zusitzlich zum Schitzwert liefert die Methode fiir jeden beliebigen Schitzpunkt einen Wert fiir
die Zuverlissigkeit der durchgefiihrten Schitzung: die Standardabweichung des Schitzfehlers.
Sie ist abhingig von der Entfernung der umliegenden MeBpunkte und vom Ausmall der
rdumlichen Erhaltungsneigung der Variablen (s. Kap. 3.2.2).

Auf Grund dieser Eigenschaften ist das Kriging-Verfahren zur Analyse und Optimierung von
MeBnetzen ganz besonders geeignet. Unter der Voraussetzung, dab eine ausreichende Anzahl
von Mefistellen vorliegt, sind die notwendigen statistischen Parameter wesentlich einfacher und
zuverldssiger festzulegen als beim Kalman-Filter. Kiirzere Rechenzeiten und ein insgesamt
breiterer Einsatzbereich sprechen ebenfalls fiir die Anwendung des Kriging-Verfahrens.

Da die Kriging-Methode im wesentlichen auf die rdumliche Interpolation beschrinkt ist, kénnen
jedoch die zeitlichen Aspekte der Mefnetzanalyse (MeBturnus, MeBdauer) nicht bearbeitet
werden. Diese Einschrinkung ist jedoch weniger gravierend, da die typischen hydrologischen
MefBnetze Datensitze mit relativ langen Zeitreihen an wenigen Orten liefern. Die Information in
der Zeit ist dadurch meistens reichhaltiger als im Raum (ROUHANI, WACKERNAGEL 1990).
Hinzu kommt, dal viele hydrologische GrdBen, z.B. Niederschlag, Wasserstinde,
Temperaturen etc. ohne groen Aufwand kontinuierlich in analoger (graphisch) oder digitaler
Form erfat werden kénnen. Eine wirklich flichenhafte Messung hydrologischer Gréfen ist
demgegeniiber (noch) nicht mdglich. Ob und inwieweit Fernerkundungsmethoden in der
praktischen Anwendung diese Liicke schlieBen kdnnen, bleibt abzuwarten.

Auf Grund der obigen Uberlegungen wurde in dieser Arbeit das Kriging-Verfahren zur Analyse

und Optimierung von MeBnetzen ausgewdhlt. In Kap. 3 werden die theoretischen Grundlagen
und die Eigenschaften der verschiedenen Kriging-Varianten beschrieben.
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3 Das Kriging-Verfahren

3.1 Einfithrung

Hydrologische Gréfen sind in der Regel Funktionen des Raumes. Als Beispiele seien der
Grundwasserstand, die Transmissivitit, die Niederschlagshdhe und die Verdunstungshohe ge-
nannt. Die Verteilung der Gréfie im Raum ist meistens nicht rein zufillig. Vielmehr ist in den
meisten Fillen zu beobachten, dafl zwei MeBwerte um so dhnlicher sind, je niher die MeBorte
beieinander liegen. Das bedeutet, daff die MeBwerte rdumlich korreliert sind.

Diese rdumliche Korrelation ist allerdings nicht so stark ausgeprigt, dab der wahre Wert an
Punkten ohne Messungen exakt aus benachbarten MeBpunkten bestimmt werden kinnte. Ein
Zufallsanteil im raumlichen Verhalten verhindert dies. MATHERON (1963), der Begriinder der
Geostatistik, prigte fiir solche Gréfien den Begriff der regionalisierten Variable (variable
regionalisée). Viele hydrologische und geologische GroBen kénnen auf diese Weise betrachtet
werden.

In der Abbildung 3.1 wird in einfacher Form das Grundproblem der raumlichen Punktschitzung
aufgezeigt: Von einer regionalisierten Variablen existieren an einigen Orten (X1, X2,...,Xp)

punkthafte Messungen (Z, Z,...,Z,). Mit diesen Information ist am Ort xg der unbekannte
Wert Zg zu schitzen.

+ Zy
+ 74

+ Zg?

+ Z4

+ 2y

Abb. 3.1 Das Problem der Punktschiitzung

Es ist naheliegend, einen Schitzalgorithmus zu verwenden, der dem MeBwert Z; ein hoheres
Gewicht zumifit als dem Wert am Mefipunkt xo.

Eine grofie Anzahl unterschiedlichster Methoden wurde in der Vergangenheit zur Bestimmung
der Gewichte entwickelt, mit denen die MeBwerte in die Schitzung eingehen sollen. Die MeB-
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werte kinnen zum Beispiel wie beim Rasterpunktverfahren mit dem Kehrwert des Abstandes
zum Schiitzpunkt gewichtet werden. Bei anderen Verfahren werden Bereiche definiert, in denen
der Mebwert giiltig sein soll (z.B. Thiessen-Polygone). Vor allem zur Ermittlung des
Gebietsniederschlags wurde eine Fiille von Verfahren entwickelt, die von GIESECKE et al.
(1983) zusammenfassend beschrieben wurden.

- Diese Methoden gehen von der Annahme aus, daB die Bezichung zwischen dem unbekannten
Wert am Ort xg und den Mefwerten nur von dem jeweiligen riumlichen Abstand (und der
Richtung) abhiingt. Der MeBwert selbst und das rdumlichen Verhalten der Variablen spielt bei
der Gewichtung der Mefwerte keine Rolle.

Auch beim Kriging-Verfahren wird der Schitzwert durch ein gewichtetes Mittel der Mefiwerte
bestimmt. Im Gegensatz zu den anderen Verfahren werden die Gewichte jedoch nicht nur an-
hand der Entfernung der MeBpunkte vom Schiitzpunkt bestimmt, sondern sind auch abhingig
von der rdumlichen Struktur, d.h. von dem Ausmaf der raumlichen Erhaltungsneigung der Va-
riablen.

Dort, wo das Verfahren entwickelt wurde, in der Lagerstittenkunde, wird es heute hiufig zur
Abschitzung der Abbauwiirdigkeit von Erz-, Kohle-, Erdél- und Erdgas-Lagerstitten eingesetzt
(z.B. DAVID 1976, JOURNEL, HUIJBREGTS 1978, AKIN, SIEMES 1988). Auch in den
Geowissenschaften wird diese Methode, wenn auch in weit geringerem MaBe, verwendet, Dies
gilt z.B. fiir die Bodenkunde (WEBSTER, BURGESS 1980), die Geologie (DAVIS J.C 1986)
und die Geophysik (CARR, McCALLISTER 1985).

In der Hydrologie wurden die ersten Arbeiten, die sich mit dem Kriging-Verfahren befassen, in
der zweiten Hilfte der siebziger Jahre verdffentlicht (OLEA 1975, DELHOMME 1976, DEL-
HOMME 1978).

Relativ hiufig wurde das Kriging-Verfahren bislang in der Geohydrologie zur rdumlichen In-
terpolation von Grundwasserstinden (z.B. GAMBOLATI et al. 1979, VOLPI et al. 1979,
ABQOQUFIRASI, MARINO 1983, BROUWER, DEFIZE 1983, NEUMAN, JACOBSON 1984),
Transmissivititen (DELHOMME 1979, HOEKSMA, KITANIDIS 1985, AHMED, MARSILY
1987) und der Grundwasserbeschaffenheit (MYERS et al. 1982 , HOLTING et al. 1982, SAM-
PER, NEUMAN 1989) eingesetzt.

Auch zur Berechnung von Gebietsniederschligen wurde dieses Verfahren schon hiufiger ver-
wendet (z.B. DELHOMME 1978, CHUA, BRAS 1982, CREUTIN, OBLED 1982, BASTIN et
al. 1984, BENICHOU 1987), wihrend Abflufdaten oberirdischer Gewisser noch kaum mit der
Kriging-Technik ausgewertet wurden (VILLENEUVE et al. 1979, SOLOW, GORELICK
1986).

Es fillt auf, daB im deutschsprachigen Raum das Kriging-Verfahren in der Hydrologie bislang
nur vereinzelt zum Einsatz gekommen ist (STREIT 1981, HOLTING et al, 1982, SACHER
1983, SPRECHER 1988). Dabei wurde es hiufig nur zur Interpolation verwendet, so dah seine
besonderen Moglichkeiten nicht ausgeschdpft wurden. Allgemein gilt, daB bislang nur wenige
Arbeiten iiber die Anwendung der Kriging-Technik zur Analyse und Optimierung von Mefinet-
zen vorliegen (SWITZER 1979, HUGHES, LETTENMAIER 1981, SOPHOCLEOUS et al.
1982, SPRUILL, CANDELA 1990). Dies trifft insbesondere fiir die multivariaten Kriging-Ver-
fahren zu (Kap. 3.5 und 3.6).
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3.2 Einfaches Kriging

3.2.1 Das Semivariogramm und der Nuggeteffekt

Voraussetzung fiir die Anwendung des Kriging-Verfahrens ist die Kenntnis der riumlichen
Struktur der regionalisierten Variablen. Das bedeutet, daf die raumliche Abhiingigkeit der Va-
riablenwerte quantifiziert werden muf. Diese Abhingigkeit driickt sich hiufig dadurch aus, daf
im Mittel Werte von direkt benachbarten MeBpunkten #hnlicher sind als die von weiter ent-
fernten.

- Zur Beschreibung dieses rdumlichen Verhaltens ist es zweckmiBig, stochastische Methoden
einzusetzen und anzunehmen, daB es sich bei der GroBe Z um eine Zufallsfunktion handelt, Das
bedeutet, daff sie sowohl riumlich als auch von Realisation zu Realisation variiert. Bei der
Variablen Z(x) handelt es sich demnach um eine Realisation des Zufallsprozesses, wobei x die
geometrische Lage des Punktes im Raum (in 1, 2 oder 3 Dimensionen) angibt. Somit liegt an
einem beliebigen, festen Ort xg eine Zufallsvariable vor. Da in der Regel nur eine Realisation
des Zufallsprozesses bekannt ist - und das auch nur an den MeBpunkten x; -, miissen fiir die
Anwendung des Kriging-Verfahrens gewisse Annahmen iiber die Eigenschaften der Zu-
fallsfunktion getroffen werden.

Eine héufig gebrauchte Hypothese, die Stationaritdt, besagt, daB alle statistischen Eigenschaften
der Zufallsfunktion (Mittelwert, Varianz, Kovarianz etc.) invariant sind gegen Translation
(rdumliche Verschiebung). Sie sind an allen Orten gleich. In der linearen Geostatistik geniigt die

Annshme der schwachen Stationaritdt (Stationaritit 2. Ordnung). Dabei ist der Erwartungswert
(Mittelwert, 1. Moment) unabhiingig vom Ort x, also konstant:

E[Z(X)] = m(x) = m W

Auch die Kovarianz K (2. Moment) zwischen zwei MeBpunkten x und x' ist nicht von den
Orten selbst, sondern nur vom Abstandsvektor h = (x - x') abhingig:

E[(Z(x) - m)~ (Z(x"} - m)] = K(x - x"} = K(h) 2
Im besonderen gilt dann fiirh = 0 :
E[(Z(x) - m)?|] = Var[Z(x)]} = K©) (3)

so dal die Varianz der Zufallsfunktion ebenfalls unabhéingig von x ist.

In vielen Fillen kdnnen die Kriterien der schwachen Stationaritit mit einer endlichen Varianz
K(0) nicht mit den vorliegenden Daten erfiillt werden (MARSILIY 1986, $.291). Die empiri-
sche Varianz nimmt namlich mit zunehmender GréBe des Untersuchungsgebietes zu.

Die Herleitung des Kriging-Gleichungssystems (s. Kap. 3.2.2) verlangt jedoch nicht die schwa-

che Stationaritdt der Zufallsfunktion. Es geniigt, daB die Inkremente (Z(x+h) - Z(x)) stationir
sind. Die Bedingungen lauten daher:
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E[Z(x+h) - Z(x)] = 0 4)
Var[(Z(x+h) - Z(x)] = 2g(h) (5)

Diese Hypothese, weniger streng als die Hypothese der schwachen Stationaritit, wird
"intrinsische Hypothese" genannt. Die Funktion g(h) heifit Semivariogramm, wird aber oft auch

nur Variogramm genannt.

Aus Gleichung (4) und (5) folgt:
gh) = Y2+ E[(Z(x+h) - Z(x))*] (6)

Das bedeutet, daf 2g(h) die mittlere quadratische Differenz von Z zwischen Punktepaaren ist,

die durch den Abstandsvektor h von einander getrennt sind.

Empirisch 4Bt sich dieses Semivariogramm bestimmen, indem zunidchst die rdumliche Entfer-
nung und die Himmelsrichtung zwischen allen Mefpunkten berechnet wird. Bei n MeBpunkten
ergibt dies % -n-(n-1) Paare. Sind die MeBpunkte unregelmifig im Raum verteilt, was in der
Regel der Fall sein diirfte, werden die Paare in Abstands- und Richtungsklassen eingeteilt. So
konnten zum’ Beispiel alle Mefipunktpaare, die einen Abstand von weniger als 1 km aufweisen
und die in N-S-Richtung orienttert sind, in einer Klasse zusammengefafit werden. Innerhalb ei-

ner Klasse mit n(h) MeBpunktpaaren wird dann g(h) entsprechend Gl. (6) berechnet:

n(h)
. 2
gh) = 1/(2-n()- i(z(xﬁh)-z(ﬁil)) @)
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Empirische richtungsgebundene Semivariogramme von Niederschlagsdaten im Raum

Abb. 3.2
Minchengladbach (mittlere Jahressumme)
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Berechnet man fiir mehrere Abstandsklassen g(h), so erhilt man fiir Jjede Richtungsklasse ein
Semivariogramm,

In der Abbildung 3.2 sind beispielhaft fiir verschiedene Richtungen zwei Semivariogramme der
mittleren jihrlichen Niederschlagssumme von 52 Stationen im Grofiraum von Monchengladbach
dargestellt.

Fiir h=0 ist g(h)=0, da dann jeder Me8punkt mit sich selbst verglichen wird. Bei kleinen Ab-
stinden sind die Mefwerte sehr dhnlich, so daB g(h) im Mittel keine groflen Werte annimmt.
Mit zunehmendem Abstand wird die rdumliche Korrelation zwischen den MeBstationen zu-
nehmend schwicher und damit g(h) grofier. Der Anstieg dieser Linie ist ein statistisches Maf
dafiir, wie stark der Informationsgehalt einer Punktmessung abnimmt, wenn man sich vom
Mefort entfernt.

Ab einer bestimmten Distanz sind die MeBpunkte nicht mehr riumlich korreliert, so dab g(h)
den Wert der gesamten Varianz der Stichprobe erreicht. Diese Entfernung, auch als range
bezeichnet, definiert gewissermaBen den Radius innerhalb dessen die MeBwerte miteinander
korreliert sind. Im vorliegenden Beispiel sind das ca. 20 km.

Die Semivariogramme der beiden Richtungsklassen (N-S, O-W) zeigen bis zum Erreichen des
Plateaus einen sehr dhnlichen Verlauf. Die Unterschiede bei den groferen Abstinden haben
keine strukturelien Griinde, sondern sind in der geringen Anzahl von MefBwertpaaren begriindet.
Darauf weisen ebenfalls die starken Fluktuationen bei grofien Abstinden hin. In diesemn Beispiel
ist es daher sinnvoll, beide Semivariogramme zusammenzufassen und ein isotropisches
Semivariogramm zu berechnen. In der Abbildung 3.3 ist dieses Semivariogramm dargestellt.

2000

-
w
(=]
o
|

Abstand h (km)

Abb. 3.3 Isotropes empirisches (+) und theoretisches Semivariogramm von Niederschlagsdaten
im Raum Minchengiadbach (mittlere Jahressumme)
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An das empirische Semivariogramm wurde eine stetige Funktion (theoretisches Semivario-
gramm) angepafit. Dies ist notwendig, da beim Kriging-Verfahren g(h) nicht nur fiir einige
Abstandsklassen, sondern fir beliebige Abstinde bendtigt wird. Im allgemeinen werden dafiir
sphirische, lineare, Potenz- und Gauss'sche Funktionen verwendet {s. Abb. 3.4). Sie sind posi-
tiv definit und deshalb fiir das Kriging-Verfahren geeignet (ARMSTRONG, JABIN 1981). '

g(h) g(n) =0 far he=0 g(h)
g(b)=wh® +c¢ for b>D und Q<ac<2 £(h) =0 tar h=0
g{h)=w(t.5n/e—0.6(h/e)3)+c tar Och<a
g(h) =w+c far hrm
WHC fomrommmonans 7
:
e i
b : B
g(h) g(h)
B YO e g(h) =0 for h=0
= —-e 4 h>0
g{h)= w(i-e +e ar g(h)=w(1-e8/% 4c  ror n>0
. 95w+e
wte

3a h ;. h

Abh. 3.4 Hiiufig verwendete theoretische Semivariogramme

links oben: Lineares und Potenz-Modell
rechts oben: Sphiirisches Modell

links unten; Gauss'sches Modell

rechts unten: Exponentieltes Modell

Haufig tritt bei Semivariogrammen am Ursprung (h = 0) ein Sprung auf (vgl. Abb. 3.4). Diese
Diskontinuitit am Nullpunkt wird Nuggeteffekt genannt. Der Ausdruck stammt aus dem
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Golderz-Bergbau, wo die unregelmiBige, zufillige Verteilung von Goldklumpen zu einer hohen
Varianz im Goldgehalt auch schon bei eng benachbarten Gesteinsproben fiihrt. Neben diesen
kleinrdumigen, zufilligen Strukturen kdnnen aber auch MeB-, Probenahme- und Analysenfehler
die Ursachen fiir das Auftreten eines Nuggeteffektes sein.

Ein empirisches Semivariogramm zu erstellen und daran im AnschluB ein theoretisches Modell
anzupassen, ist keine triviale Aufgabe. Zahlreiche Fehler, wie die falsche Wahl der Abstands-
klassen oder das Nichtberiicksichtigen von Ausreifiern, konnen das Ergebnis stark verfilschen
(ARMSTRONG 1984a). Eine Anpassung der theoretischen Funktion mit der Methode der
kleinsten Abweichungsquadrate empfiehlt sich nicht, da dadurch Variogrammpunkte mit einer
geringen Anzah] von Wertepaaren ein zu hohes Gewicht erhalten. Eine visuelle Uberpriifung
der Anpassung ist in der Regel notwendig.

3.2.2 Das Kriging-Gleichungssystem

Kriging ist ein lineares Schitzverfahren, bei dem der Schitzwert ZO* am Ort xq durch ein ge-
wogenes Mittel der Mefwerte Z; berechnet wird:

n
Z[}* = Z OCOi - Zi (8)
1=1

Dabei ist ZO* der Schitzwert des wahren aber unbekannten Wertes Zg. oyi sind die Gewichte
der Kriging-Schitzung fiir den Ort x(. Die Bestimmung der Gewichte hat so zu erfolgen, daf

(1) die Schitzung verzerrungsfrei ist, d.h. keine systematische Uber- bzw. Unterschit-
zung auftritt,

(2) die Schitzung optimal verliuft. Das bedeutet, dab der mittlere quadratische
Schitzfehler minimal wird,

Mathematisch ausgedriickt heifit dies:

1. E|Zy*-Zp] L 0 9

! -
2. Var|Zy'-Zp] = Minimum (10)
Aus der ersten Bedingung folgt die fiir gewichtete Mittelwerte typische Eigenschatt:
n .
> ogt = 1 (11)
=1

Aufierdem kann gezeigt werden, daf eine lineare Beziehung zwischen der Varianz der Schitz-
fehler, den Gewichten xg' und dem theoretischen Semivariogramm besteht (OLEA 1975,
MARSILY 1986, S. 294f). Diese fiihrt bei der Minimierung von Gl. 10 nach dem Lagrange-
Prinzip zu folgendem linearem Gleichungssystem:

I
I~2



fool gla-x)+u = g(x-xo) i=1,..n : (12a)
=1

n
agl = 1
i; 0 (12b)
p ist eine neue Unbekannte, der Lagrange-Multplikator. Der Ausdruck g(x;- x) bezeichnet den
Wert des Semivariogramms fiir den Abstand zwischen den MeBorten x; und Xj. Dieses

Gleichungssystem mit n+1 Gleichungen und n+1 Unbekannten (oL, ogn ) SIeht in der
tbersichtlichen Matrizen-Schreibweise wie folgt aus:

[ 0 g2 £13 - Bin | gl g10
g1 0 g23 ... g 1 xp? £20
(13)
8al  En2  E&n3 - 0 1 opn 20
1 1 1 1 OJ I J 1
L L . L. N

Bei dieser Schreibweise wurde g(x; xJ) durch g gjj ersetzt. Die Diagonale der Matrix ist 0, da Zii
= g(0) = 0.

Die Losung des Gleichungssystems, z.B. mit dem Gauss'schen Elimindtionsverfahren oder
durch das Invertieren der Matrix, liefert die gesuchten Gewichte ogi , so daB sich ZO gemin
Gl. (8) bestimmen Jiit.

Auferdem kann mit den fiir den jeweiligen Schétzpunkt bestimmten Gewichten die Varianz des
Schétzfehlers berechnet werden (zur Herleitung siehe MARSILY 1986, §. 296):

n
Var(Zo'-Zg) = ) «gi-gig+a (14)
4 )
Akzeptiert man die Annahme, daB die Schitzfehler normalverteilt sind, 1iBt sich das Kon-
fidenzintervall der Schitzung angeben. Beispielsweise liegt bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 5% das Konfidenzintervall bei + 2oy, Dabei ist o die Standardabweichung des Schitz- -
fehlers (Standardschiitzfehier) am Schitzpunkt XQ:

V Var(Zy*-Zg) (15)

Mit einer Wdhrsuhemlu.hkelt von 95% liegt demnach der wahre, unbekannte Wert Zg innerhalb
des Intervalls ZO + 20y

Aut einige wichtige, besondere Eigenschatten des Kriging- Gleichungssystems soll im tolgenden
hingewiesen werden:
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Kriging ist ein exaktes Interpolationsverfahren. Das bedeutet, dafl der MeBwert
durch das Verfahren immer exakt reproduziert wird. Der Mefiwert am Schétzpunkt
erhilt das Gewichtoy= 1, wihrend alle anderen MeBwerte das Gewicht ap= 0 er-
halten. Dementsprechend wird nach Gl. 14 und Gl. 15 o9 = 0, so daf eine
Unsicherheit am MeBort nicht mehr vorhanden ist. (Es sei denn, man beriicksichtigt
Mefhfehler bei der Punktmessung, s. Pkt. 5).

Im Kriging-Gleichungssystem kommen die Mefwerte Z; nicht vor. Tatsdchlich
werden die Gewichte in Gl. 13 nur anhand der Abstinde des Schitzpunktes zu den
MeBpunkten, der Abstinde der MefBpunkte untereinander und der mittleren
rdumlichen Struktur der Variablen (Semivariogramm) bestimmt. Damit ist auch die
rdumliche Verteilung des Standardschitzfehlers unabhingig von den Mefiwerten.
Man kann deshalb Mefstellen fiktiv hinzunehmen bzw. entfernen und anschliefiend
die Auswirkung dieser Maflnahmen auf die rdumliche Verteilung des
Standardschitzfehlers ermitteln. Die Anderung des Informationsgehaltes des
MeBnetzes 1dBt sich damit rdumlich differenziert quantifizieren. Auf indirekte
Weise besteht natiirlich auch eine Abhdngigkeit der Standardschétzfehler von den
Meiiwerten, da das Semivariogramm nur anhand der MeBwerte berechnet werden
kann. Die oben genannten Mdglichkeiten existieren also nur dann, wenn das Semi-
variogramm bereits bekannt ist.

Kriging ist sehr gut zur Konstruktion von Isolinien geeignet. Dazu werden die
Schitzpunkte, unabhingig von der Lage der Mefipunkte, aut einem regelméBigen
Gitternetz angeordnet. Fiir diese Punkte werden die Schitzwerte bestimmt und
anschlieffend manuell oder per Plotter [solinien gezeichnet. (Die meisten Graphik-
Programme bendtigen zum Zeichnen von Isolinien die Stiitzpunkte auf einem re-
gelméBigen Gitter.) Nicht nur die Variable selbst, sondern auch die Standardab-
weichung des Schiitzfehlers kann auf diese Weise dargestellt werden.

Mit dem Verfahren ist es mégiich, auf direkte Weise die Mittelwerte von beliebigen
Teilflichen oder Teilvolumina zu schiitzen. Dies wird in der Lagerstittenkunde zur
Vorratsberechnung hiufig durchgefithrt (AKIN, SIEMES 1988). Auch in der Hy-
drologie kann diese Methode Gberall dort eingesetzt werden, wo nicht der Wert an
jedem Punkt, sondern der Mittelwert iiber (Teil-)Flichen von Interesse ist
(Gebietsniederschlag, ky-Wert des Aquifers etc.)

Unter bestimmten Voraussetzungen konnen mit dem Verfahren auf einfache Weise
unsystematische (zufillige) Meffehler bei der Punktmessung beriicksichtigt werden
(MARSILY 1986, S. 299f). Je nach Variablentyp und Mefimethode kann dieser
Fehler vernachldssigbar klein oder von grofier Bedeutung sein. Durch das
Einbezichen des MeBfehlers wird die Schitzung des Variablenwertes nicht
beeintluft. Die Varianz des Schitztehlers erhdht sich jedoch. Sie ist am MeBort
nicht mehr null, sondern entspricht der Hohe der Meffehlervarianz. Es besteht die
Maoglichkeit, individuell fiir jeden MeBort (Mefstation) die Varianz des Meffehlers
vorzugeben. Dadurch konnen eventuell vorhandene Unterschiede in der
Datenqualitit, bedingt durch. den FEinsatz verschiedener Mefigerite und
MeBmethoden, bei der Bestimmung der rdumlichen Verteilung des Schétzfehlers
beriicksichtigt werden.
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Diese Darstellung macht deutlich, daB das Kriging-Verfahren viel mehr ist als ein reines Inter-
polationsverfahren. Durch die oben autgefiihrten Eigenschaften (insbesondere Pkt. 2 und 5) ist
es sehr gut zur Analyse und Optimierung von MeBnetzen geeignet.

Allerdings miissen einige Einschrinkungen beachtet werden:

(1) Fiir die zuverldssige Berechnung des Semivariogramms muf} eine Mindestanzahl
von Mefpunkten vorhanden sein. Bei weniger als 30 MeBpunkten kann das
Verfahren in der Regel nicht mehr sinnvoll eingesetzt werden. Dies hat zur Foige,
daf nur bei aufiergewdhnlich dichten Mefi- oder Erkundungsnetzen das Kriging-
Vertahren auch fiir kleinrjumige Untersuchungen eingesetzt werden kann. Die
typische Anwendungen liegen im regionalen Gréfenbereich,

(2)  Bei einer groBen Zahl von MefBpunkten (n > > 100) steigt der Rechenbedart
erheblich. Denn fiir jeden Schitzpunkt muB das Gleichungssystem mit n+1
Gleichungen erneut gelost werden. Zwar wird das Rechenzeitproblem dadurch
abgeschwicht, dal die linke Seite des Gleichungssystems konstant bleibt und daher
die Matrix nur einmal gefiillt und invertiert werden muf (siehe Gl. 13). Dennoch
bleibt der numerische Aufwand fiir ein enges Raster von Schétzpunkten recht hoch.
Bei grofien Datenmengen kommt das Problem hinzu, dab Rundungsfehler und
Abschirmungseffekte die Genauigkeit der Berechnungen reduzieren kénnen
(SACHER 1983). Man geht deshalb dazu iiber, nicht aile MeBpunkte, sondern nur
die am nichsten zum jeweiligen Schitzpunkt gelegenen zu verwenden. STREIT
(1981) hilt die Einbeziehung von 4-10 benachbarten Punkten fiir ausreichend.
DELHOMME (1978) empfichlt 10-20 MeBpunkte zu verwenden. Durch diese
MaBnahme kann die Anzahl der Gleichungen erheblich reduziert werden.
Allerdings miissen dann fiir jeden Schitzpunkt die benachbarten Mefpunkte neu
bestimmt werden. Falls eine Verdnderung eintritt, ist die Matrix neu zu fiillen und
anschlieBend zu invertieren.

(3)  Bei einigen hydrologischen Variablen tritt hiufig im Untersuchungsgebiet ein
rdumlicher Trend (Drift) auf, so daB das theoretische Semivariogramm nicht direkt
aus dem empirischen Semivariogramm abgeleitet werden kann (s. Kap. 3.3). Mit
den fortgeschrittenen Kriging-Methoden kann dieses Problem im Prinzip gelost
werden. Die Anwendung dieser Verfahren kann allerdings sehr aufwendig sein und
die damit erzielten Ergebnisse sind nicht immer eindeutig (s. Kap. 3.3 u. 3.4),

3.2.3 Die Kreuzpriifung (Cross-Validation)

Nach der Berechnung des empirischen Semivariogramms und der Anpassung einer theoretischen
Funktion ist es im Prinzip mdglich, {iber das Kriging-Gleichungssystem die Schitzwerte Zg und
deren Zuverlissigkeit o zu bestimmen. Zuvor ist es jedoch ratsam, wie auch bei anderen
deterministischen und statistischen Modellen, die Modellannahmen zu liberpriifen.

Dieser Test kann am besten mit der sogenannten Kreuzpriifung (Cross-Validation) erfolgen
(DAVIS, B.M. 1987). Hierbei wird jeweils ein Mefiwert Z; aus dem Datensatz entfernt und fiir
den selben Standort mit den verbletbenden n-1 Mefiwerten der Schitzwert Zi* bestimmt. Dieses
Vertahren wird nacheinander mit allen MeBpunkten durchgefiihrt. Mit einer sich anschlieBenden



statistischen Auswertung der Differenzen zwischen Mefwert und Schitzwert (Z; - Zi*) kann
iiberpriitt werden,

(1) ob die Schitzung verzerrungsfrei, ohne mittleren Fehler (MF} verldutt:

MF = I/n-é(;z}'-zi*) = (16)

(2) wie grof} der mittlere quadratische Fehler (MQF) tatsichlich ist:

. _ a7
MQF = [ 1/n- 57 zf & Minimum
i=1

(3) ob die theoretische Varianz der Schitzfehler _;2 mit der tatséchlichen Varianz im
Mittel {ibereinstimmt (SMQF = standardisierter mittlerer quadratischer Fehler):

n
—

SMQF = [/1/n-_f(zi-zi*)2

1=1 O'i..

(18)

Mit diesen drei Kriterien kann die Eignung des gewihlten theoretischen Semivariogramms
iberpriift bzw. konnen mehrere Semivariogramme miteinander verglichen werden. Dasjenige.
das den Bedingungen am néchsten kommt, pafit am besten zu den Daten. Dadurch kann die
Unsicherheit, die bei der Wahl und der Anpassung des theoretischen Semivariogramms hiufig
auftritt, iiberwunden werden (GAMBOLATI, VOLPI 1979).

3.3 Universal Kriging

Die Anwendung des beschriebenen einfachen Kriging-Verfahren setzt voraus, dall der Erwar-
tungswert von Z im Untersuchungsgebiet konstant ist (schwache Stationaritdt, Gi. 1), oder daB
zumindest die Inkremente stationir sind (intrinsche Hypothese, Gl. 4).

In vielen Fillen ist jedoch eine richtungsabhingige, systematische Zu- oder Abnahme der
MeBwerte erkennbar. Diese deterministische, allmihliche Anderung der regionalisierten Va-
riablen wird in der Geostatistik als Drift oder auch als rdumlicher Trend bezeichnet. Ist er
vorhanden, dann kann - vom theoretischen Standpunkt aus betrachtet - das eintache Kriging-
Verfahren nicht mehr eingesetzt werden, da es sonst in Teilgebieten zu systematischen Uber
bzw. Unterschitzungen der wahren Werte kommen wiirde.

Eine Erweiterung des einfachen Kriging-Ansatzes ist erforderlich, um auch im instationiren Fall
eine verzerrungsireie Schdtzung durchfilhren zu kénnen, Dazu werden die Variablenwerte
interpretiert als die Summe von zwei Komponenten (s. Abb. 3.5): Den instationiren, determi-
nistischen Driftanteil m{x) und den stochastischen Anteil der Residuen R(x):



Z(x) = m(x) + R(x) (19)

wobei der Driftanteil als Erwartungswert der regionalisierten Variablen definiert ist:

E[Z(x)] = m(x) 20

Wird der Driftanteil von einer regionalisierten Variablen entfernt, fiihrt dies zu stationiiren,
raumlich korrelierten Residuen, so dafl das einfache Kriging-Verfahren angewendet werden
kann,

Z(x)

Abb. 3.5  Schematische Darstellung einer riumlich instationiren regionalisierten Variablen mit
Driftanteil und Residuen

Zu beachten ist, daf nicht immer zweifelsfrei entschieden werden kann, ob eine Drift vorliegt
oder nicht. Die Entscheidung dariiber ist nicht nur abhiingig vom Charakter der Variablen, son-
dern auch vom Umfang des vorliegenden Datenmaterials und dem gewihiten Bearbeitungs-
mafistab (JOURNEL 1985). So kann beispielsweise eine offensichtliche Drift in einem kleinen
Untersuchungsgebiet nach dessen Erweiterung durchaus als eine normale Fluktuation um einen
Mittelwert interpretiert werden.

Berechnet man das empirische Semivariogramm g'(h) einer nicht stationdren regionalisierten
Variablen, dann zeigt es in der Regel einen parabelférmigen Verlauf. Zur Verdeutlichung ist in
der Abbildung 3.6 das isotrope, empirische Semivariogramm von Grundwasserstandsdaten aus
dem Untersuchungsgebiet "Obere Schwalm” (s. Kap. 4) dargestellt.
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Abb. 3.6  Empirisches Semivariogramm von Grundwasserstandsdaten aus dem Gebiet "Obere
Schwalm" (s. Kap. 4)

Grundwasserstinde gehoren aus physikalischen Griinden (FlieBvorginge) zu den Variablen, bei
denen grundsitzlich von der Anwesenheit einer Drift auszugehen ist. Die Driftkomponente fiihrt
ab einem gewissen Abstand zu einem iiberproportionalen Anstieg des Semivariogramms:

]

g(h) = 1/(2n): z;"I(Z(xwh)—zaa»z

i

1/(2n)- z1 [(R s+ )+ me+ h))~(R (x)+ m(x)) 2

1/(2n)- _g"l<R(xi+ BREP + 1/Gn)- zl (m( + b)-m(x)?

B+ 1/@n)- (s +h)-m(s) oy

Aus Gl. 21 folgt, da das gesuchte Semivariogramm der stationiren Residuen g(h) durch die
Addition der Driftkomponente mit wachsendem h verzerrt wird. Dadurch ist eine direkte An-

passung des theoretischen Semivariogramms an die MeBdaten nicht mehr moglich (STARKS,
FANG 1982).

Eine Mdoglichkeit dieses Problem zu umgehen besteht darin, das Semivariogramm nur senkrecht

zur Hauptrichtung der Drift zu berechnen. Damit wire dann das empirische Semivariogramm
weitgehend driftfrei. Nachteilig wirkt sich dabei aus, dal die Anzahl der Wertepaare im
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Vergleich zum isotropen Semivariogramm drastisch zuriickgeht, so dafl diese Mdoglichkeit nur
bei groBen Datensitzen gegeben ist. Auflerdem mufl diese Technik auf die Fille beschrinkt
bleiben, bei denen die Drift sehr einfach und gleichmifiig strukturiert ist. Dies kann zum Bei-
spiel bei einer gleichmiBig geneigten Oberfliche einer geologischen Schichigrenze oder bei ei-
ner Grundwasseroberfliche unter einfachen Randbedingungen der Fall sein (ABOUFIRASI,
MARINO 1983).

Ein anderer Losungsweg konnte darin bestehen, vor der Anwendung des Kriging-Verfahrens
den Driftanteil aus den Daten zu entfernen. Dies ist dann mdglich, wenn aufgrund physikali-
scher Gesetzmifigkeiten oder anderer Erkenntnisse und Informationen das genereile Verhalten
der Variablen im Untersuchungsgebiet ableitbar ist. (Der Driftanteil ist ja als Erwartungswert
der regionalisierten Variablen definiert, niheres siche Kap. 3.6.)

GAMBOLATI und VOLPI (1979) haben die Driftkomponente anhand der Mefidaten nach der
Methode der kleinsten Abweichungsquadrate bestimmt. MARSILY (1986, S. 3'0) weist aller-
dings mit Recht darauf hin, daf der Einsatz dieses Verfahrens, das in der Regressions- und
Trendflichenrechnung hiufig angewendet wird, die Unabhiingigkeit der Residuen voraussetzt.
Dies steht im Gegensatz zu dem Bemiihen, das Ausmal} der riumtichen Korrelation der Resi-
duen mit dem Semivariogramm aufzudecken.

Im Jahr 1969 hat MATHERON den einfachen Kriging-Ansatz erweitert, um auch instationire
regionalisierte Variablen bearbeiten zu konnen (ARMSTRONG 1984). Er nannte dieses Ver-
fahren “Universal Kriging”. Es wird dabei angenommen, dafl die Driftkomponente regelmiBig
ist und orttich durch eine mathematische Funktion angendhert werden kann. Im allgemeinen
werden dazu Polynome des ersten oder zweiten Grades benutzt:

k .
m(x) = Z_al-pl(x) (22)

mit |=0,...,k. aj sind die unbekannten Koeffizienten und pl(x) die einzelnen Glieder der Poly-
nomfunktion. Zum Beispiel ist der folgende Ausdruck ein Polynom zweiten Grades fiir den 2-
dimensionalen Fail:

mx) =ag+a;*X +apY+ay-X?+ag XY + a5-Y? (23)

Dabei sind X und Y die Lagekoordinaten (z.B Rechts- und Hochwert) des Punktes x.

Wie beim einfachen Kriging wird der Schitzwert ZO"c am Ort x( durch eine lineare Kombina-
tion der Mefiwerte Z; nach Gleichung (8) berechnet. Die Schitzung soll ebenfalls verzerrungs-
frei sein (1. Bedingung), d.h

E(Zo} = E[Zo"] = E[} o' Zi (24)
i=1
Weiter gilt:
E[Zo] = mixg) 29
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so dal} aus Gleichung (22) und (24) folgt:

n k k
.Zfo*'[lzoarp‘(xa)l = 2 a plix)

k n k
2ar [ Y woiplxi)] = 3 ar- plixg) (26)
=0 1=1 1=0

Diese Beziehung gilt fiir alle Koeffizienten aj der Driftfunktion, so daB man folgende k-+1
"Universitalitdtsbedingungen” erhalt:

n.
_Zloco'-p‘(n) = plixo) I = 0.k (27)
1=

Fir 1=0 und damit m(x)=const. ergibt sich die aus dem einfachen Kriging-Gleichungssystem

bekannte Beziehung ¥ o4 - 1.
i=1

Durch das Einbezichen der 2. Bedingung (minimale Schitzvarianz) erhdlt man analog zu der in
Kap. 3.2.2 beschriebenen Weise folgendes Gleichungssystem:

g(xi-Xp) i = 1,.n (28a)

n k
.Zlotoi : g(Xi-Xj)+lZOM1 “pl(xi) -
|= =

n
Zlocol - pl(x;) pl(xg) I = 0.k (28h)
1=
py sind die Lagrange-Muitiplikatoren, so dal insgesamt n+k+1 Unbekannte
(xpl,....,e0M 0., tk) Mit ebenso vielen Gleichungen zu 16sen sind. Wahrend beim einfachen
Kriging-Ansatz nur der Abstand zwischen den Punkten eine Rolle spielt, sind nun die Gewichte
und damit auch die Schatzwerte von der absoluten Lage der Punkte abhingig.

Die Varianz des Schitzfehlers lift sich wie folgt bestimmen (MARSILY 1986):

] k
Var(Zo'-Zo) = 3 el gli-xo)+ X - pl(xo) 29
i= [=0

Die Driftkomponente ailein erhdlt man, wenn auf der rechten Seite des Gleichungssystems (28)
die Semivarianzen g(xj-xg) durch die Varianz der Residuen ersetzt wird. Dieser Fall wiirde
eintretfen, wenn alle Mefipunkte vom Schiitzpunkt so weit entfernt wiren, daf} sie aufierhalb der
Reichweite. (range) des Semivariogramms liegen. Der Schitzwert wird aut diese Weise un-
abhiingig vom einzelnen Mefiwert, so daf} nur noch das mittlere Verhalten der regionalisierten
Variablen, d.h. die Driftkomponente, berechnet wird (DAVIS J.C. 1986).

Die Hauptschwierigkeit bei der Anwendung der Universal-Kriging-Methode liegt darin, daf
sowohl das theoretische Semivariogramm der Residuen, g(h), als auch die Struktur der Dritt-
komponente (Grad und Anzahl der Poiynomglieder) unbekannt sind. Erschwerend kommt hinzu,
dafl die Driftkomponente und die Form des Semivariogramms voneinander abhingig sind. Da-
durch ist man gezwungen, durch iteratives Vorgehen - Auswihlen der Driftfunktion, Testen ei-
nes Semivariogramms, Kreuzpriifung - die optimale Kombination von Drift und Semivario-
gramm zu finden. Leider fiihrt diese hiufig zeitraubende und rechenintensive Vorgehensweise
nicht immer zu eindeutigen Ergebnissen (s. Kap. 5.1).
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34 Kriging mit generalisierten Kovarianzen

Wie in Kap. 3.2.1 dargelegt, beruht das Semivariogramm auf Differenzen der 1. Ordnung. So-
lange die Annahme des konstanten Erwartungswertes von Z gilt (E[Z(x)] = m), haben die In-
kremente (Z(x +h)-Z(x)) einen Erwartungswert von null. Sie sind damit unabhiingig von m. Das
heifit, daB durch die Differenzenbildung der 1. Ordnung der konstante Driftanteil eliminiert
wird. Durch eine Differenzenbildung héherer Ordnung (Differenzen der Differenzen) sollte es
daher moglich sein, Driftkomponenten hoherer Ordnung herauszufiltern. Tatsdchlich konnte
MATHERON (1973) zeigen, daB eine Inkrementfunktion der k-ten Ordnung dazu geeignet ist,
eine Drift bis zur Ordnung k-1 herauszufiltern.

Der Ausdruck Zouoi * Zi,der generalisiertes Inkrement der Zufallsfunktion Z genannt wird, ist
dazu in der Laig_e, wenn die Gewichte wyidie folgende Bedingung erfiillen:

n
ZDOCoi'P‘(Xi) = 0 I = 0.k (30)
1=

fiir alle Polynomglieder p! vom Grad kleiner oder gleich k.

Wie bereits in Kap.3.3 gezeigt wurde (Gl. 27), ist die Schitzung dann verzerrungsfrei, wenn
gilt:

2 i pl)-pllxo) = 0 @Y

Diese Gleichung kann in der Form von Gleichung (30) dargestellt werden, wenn man og0=-1
definiert.

Fiir den Fall einer Driftfunktion ersten Grades (k= 1) lauten die Bedingungen demnach:

Yoagi = 0 (32)
1=0
n .
Z gl X; = 0 (33)
i=0
3 g
ogl- Y; =0
= (34)
wobei wiederum X, Y; die Lagekoordinaten des Punktes x; sind.
Der Schitzfehler ergibt sich dann zu:
n . n
Zo"-Zy = Z apl - Zi-Zgp = Z ogi* Z; (35)
1=1 1=0

und entspricht damit dem generalisierten Inkrement. Geht man von einer regionalisierten Va-
riablen Z;" mit einem linearen Driftanteil aus,
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Zy = Zi+m
Z;y = Zitag+a;- Xj+ay' Y, i = 0,..n (36)
dann gilt
n . n
D gt Zi = Zﬂv Z+m3(zdmﬁﬂ1(zumi&ﬁﬂz(2“w Yi) (37)
i=0 i=0 i=0 =0

xgi- Z

I
éM= =

1

falls die Bedingungen (32), (33), (34) erfiillt sind. Das bedeutet, daB das generalisierte Inkre-
ment auch bei Anwesenheit einer beliebigen Drift erster Ordnung unverindert bleibt.

Bei Anwesenheit einer Drift zweiter Ordnung gilt entsprechendes, wenn die zusiitzlichen Be-
dingungen

Sag- X2 = 0 (38)
i=0
_ano*'Yi2 =0 (39)
e
Lot XirYi = 0 (40)

mitberiicksichtigt werden.

Die Varianz des Schitzfehlers kann auf folgende Weise dargestellt werden (DELFINER 1976):

=

n n
Var(Zy*-Zg) = Var(y «gi-Zj) = § 2. i+ gl - K(xi-x;) @1
=0 i=0 j=0

Die stationdre Funktion K(h) wird generalisierte Kovarianz genannt und ist nur abhingig vom
Abstand h = xi%j. Im Endergebnis entsteht ein Gleichungssytem, das dem des Universal-
Kngmg-Verfahrens (Gl. 28) weitgehend entspricht. Lediglich gth) ist durch -K(h) zu ersetzen
(MARSILY 1986, S. 315).

Genau wie das Semivariogramm mufl die generalisierte Kovarianzfunktion so beschaffen sein,
daB die Varianzen der Inkremente immer positiv sind. In der Tabelle 3.1 sind die geeigneten
Kovarianzfunktionen aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, daB der Parameter C dem Nugget-Effekt und
A1 der Steigung des Semivariogramms nahe dem Ursprung entspricht.

Bei der praktischen Anwendung miissen die Ordnungszahl der Driftfunktion und die Koef-
fizienten der Kovarianzfunktion bestimmt werden. Bei KITANIDIS (1983) werden die mdogli-
chen Ldsungswege aufgezeigt. In der vorliegenden Arbeit soll das von DELFINER (1976) vor-
geschiagene Verfahren eingesetzt werden. Es wurde in der Hydrologie bereits bei der Bear-
beitung von Niederschiagsdaten (CHUA, BRAS 1982) und Grundwasserstandsdaten
(BROUWER, DEFIZE 1983} angewendet.
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Tab. 3.1 Funktionen fiir die generalisierten Kovarianzen (2-Dim), (nach DELHOMME 1978)

zu eliminierende Generalisierte
Drift Ordnung Kovarianzfunktion
konstant 0 Kh) = C-56+A1-h
linear 1 K(h) = C-8+A;-h+Az-h3

gquadratisch 2 K(h) C-86+A;-h+Az-h3+Ag5-h

Bedingungen: C 2 0; Ay £ 0; As € 0; Ay 2 -10/3-} A1 A5 ;
6=1 falls h=0, §=0 falls h=+0

Im ersten Verfahrensschritt wird die Ordnungszahl der Driftfunktion bestimmt. Dazu werden
fir k= 0, 1 und 2 die bekannten MefBwerte aus den umliegenden MeBwerten geschitzt, wobei
die Kovarianzfunktion K(h)= -1‘h eingesetzt wird. Fiir jeden Mefiwert wird der Schiitzfehler
der Grifie nach sortiert und eine Rangzahl zugeordnet. Die Ordnungszahl der Driftfunktion mit
der kleinsten mittleren Rangzahl wird als die am besten geeignete ausgewihlt. Diese Vor-
gehensweise 14t sich dadurch rechtfertigen, daB zum einen die Kovarianzfunktion K(h)= -1-h
fir alle Driftordnungen K geeignet ist und zum anderen die Gewichte i vom Parameter A
unabhiingig sind.

Im zweiten Schritt werden die Koeffizienten der generalisierten Kovarianzfunktion durch einen
iterativen Prozess bestimmt. Diese Aufgabe wird dadurch erleichtert, da$ der Funktionswert
linear abhidngig von den Koeffizienten ist. Dadurch konnen die unbekannten Koeffizienten durch
eine schrittweise lineare Regression zwischen der empirischen Varianz der generalisierten
Inkremente und der theoretischen Varianz (Gl. 41) bestimmt werden (niiheres dazu s.
KAFRITSAS, BRAS 1981).

Abschliefiend wird die gewihlte generalisierte Kovarianzfunktion so, wie das theoretische Se-

mivariogramm beim normalen Kriging-Verfahren, mit der in Kap 3.2.3 beschriebenen Kreuz-
priffung verifiziert,
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3.5 Multivariate Verfahren

3.5.1 Einleitung

Bei den bislang vorgestellten Verfahren wurde das riumliche Verhaiten einer regionalisierten
Variablen Z ausschlieBlich auf der Grundlage der MefBwerte Z; geschitzt. Auch bei der Be-
stimmung der Zuverldssigkeit der Schitzung (Standardabweichung des Schiitzfehlers) wurden
nur Informationen der MeBwerte Z; verwendet. In der Hydrologie kommt es allerdings hiufig
vor, daff verschiedene Variablen miteinander mehr oder weniger stark korreliert sind.

So sind beispielsweise Niederschlagshohen, Abfluhohen, Schneehohen etc. in der Regel mit
der Geldandehohe positiv korreliert. Zwischen der Verdunstung und einigen meteorologischen
Parametern wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Sonnenscheindauer und Windgeschwindigkeit
existieren ebenfalls physikalisch begriindete Zusammenhinge. Die hydraulische Durchlissigkeit
von Lockergesteinen wird in hohem Mafle von der Korngréfienzusammensetzung bestimmt. Die
Aufzihlung von Beispielen liefle sich nahezu beliebig fortfiihren.

" Es ist deshalb anzustreben, dafB bei der rdumlichen Interpolation der Variablen Z mit der Kri-
ging-Methode die Informationen anderer Messungen mit beriicksichtigt werden, Das ist insbe-
sondere dann sinnvoil, wenn die Variablen eng miteinander korreliert sind und die Hilfsvariable
in héherer rdumlicher Dichte gemessen wurde. Dann kann die Zuverlissigkeit der Schitzung
der Hauptvariablen erhoht und damit der Schitzfehler verringert werden.

3.5.2 Cokriging

Mit dem Cokriging-Verfahren (JOURNEL, HUIJBREGTS 1978, MYERS 1982) ist es méglich,
den zusitzlichen Informationsgehalt von anderen Mefigrofen zu nutzen. Z;(x) und Zg(x) seien
zwei regionalisierte, miteinander korrelierte Variablen, Die Schitzung von Z, mit dem Cokri-
ging-Verfahren erfolgt dann als gewichtetes Mittel von Z, und Zy;:

=

Za*(x0) =

J

. m
flxal' Za(x) + ) !t Zy(x) (42)
I=1

Dabei ist Za*(xo) der Schitzwert von Z,; am Schiitzpunkt x, Za(xj) sind die Messwerte von Z,
(j=1,n), und Z(xy) sind die Mewerte von Zj, {I=1,m). Die «'s sind die Cokriging Gewichte.
Zu beachten ist, dal Z, und Zj, nicht an den selben Punkten bekannt sein miissen sowie n und
m unterschiedlich sein kénnen.

Die Bedingung fiir eine unverzerrte Schitzung von Za* lautet fiir den intrinsischen Fall:
* n B m
E[Zy'] = mg = mg- ) aal + mp- ) el (43)
j=1 =1

Daraus folgt:

n -
gl = 1 (44a)
=1
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m

apl = 0 ‘ (44b)
I=1 :

Die optimale Schitzung ( E[Za(xo)—Za*(xo)]=Min.) wird durch die Verwendung der Semiva-
riogramme von Z, und Zy, d.h. ga(h) und gy(h), sowie des Kreuz-Semivariogramms ggp(h) er-
reicht (MARSILY 1986, MYERS 1984). Mit dem Kreuz-Semivariogramm wird die riumliche
Struktur der Korrelation zwischen den beiden Variablen bestimmt. Es ist definiert als:

gab(h) = 1/2 E[(Za(x +h)-Z,(x))- (Lp(x +h)-Zp(x))] (45)
Dabei gilt:
gab(h) = gpa(h) (46)

Mit diesen Funktionen kann das Cokriging-Gleichungssystem auf folgende Weise geschrieben
werden (z. Herleitung siehe MYERS 1982, JOURNEL, HUIJBREGTS 1978):

? - : (47a)
2 oal- galxg-xi)+ 1Z wp! " gab(Xji-X)+ua = ga(x;-xp) j=l..n
=1 =1
n . m
Zaal'gab(xrxmk}: apk - gp(x-x ) +up = gap(*1-Xp) 1=1,.,m (47b)
=1 =1
n
T oal = 1 @7c)
=1
m
Yoyt = 0 (47d)
=1

Vergleicht man dieses Gleichungssystem mit dem des einfachen Kriging-Ansatzes (Gl. 12), so
ist festzustetlen, daf} sich das Gleichungssystem um m+ 1 Gleichungen vergrofert,

Die Varianz des Schiitzfehlers ist:

n m
Var(Zy"-Zy) = Zlfxal ' ga(xj‘X0)+lZ ap! - gap(xi-xg) + g (48)
1= =1

Um zu ge\yihrleisten, daB die Cokriging-Matrix positiv definit ist, miissen die beiden Semiva-
riogramme’ und das Kreuz-Semivariogramm die folgende Bedingung erfiillen (AHMED,
MARSILY 1987):

gab(h) < (ga(h)- gy(h))!/? (49)

In der praktischen Anwendung kann es schwierig sein, diese Bedingung zu erfiillen (AHMED,
MARSILY 1989).
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Obwohl in der Theorie die Mefipunkte der beiden Variablen nach Anzahl und Lage beliebig
verteilt sein kénnen, ist darauf zu achten, daf zumindest an einem Teil der Mefipunkte beide
Variablen bekannt sind. Nur dann kann das empirische Kreuz-Semivariogramm nach Gi. 45 be-
rechnet werden.

3.5.3 Weitere Verfahren

Neben dem Cokriging wurden noch andere muitivariate Kriging-Verfahren entwickelt, die der
Vollstindigkeit halber hier erwihnt werden sollen. Sie sind nicht s0 universell einsetzbar wie
der Cokriging-Ansatz, haben aber den Vorteil, einfacher in der Anwendung und weniger re-
chenintensiv zu sein.

Beim "Kriging mit linearer Regression” wird die Regressionsgleichung zwischen Z, und Z,
verwendet, um Z, an den Mebpunkten von Zy, zu schitzen. Bei dem sich anschliefienden einfa-
chen Kriging-Verfahren wird Z, an diesen Punkten als bekannt angenommen (AHMED,
MARSILY 1987). Die Methode ist nur fiir den Fall einsetzbar, daf die Hilfsvariable Zp an
mehr Punkten bekannt ist als die Variable Z, und eine enge Korrelation zwischen beiden be-
steht.

Das Verfahren "Kriging mit externer Drift", das von MATHERON's Arbeitsgruppe entwickelt
wurde (AHMED, MARSILY 1987), geht von der Annahme aus, daff die Variable Z}, an vielen
Stellen im Untersuchungsgebiet genau bekannt ist. Sie kann daher eine gute Vorstellung von der
rdumlichen Struktur der Variable Z, abgeben, soweit beide miteinander korreliert sind. Hierbei
wird ebenfalls die Existenz einer linearen Beziehung zwischen Z, und Zj, vorausgesetzt, die
jedoch nun direkt in das Kriging-Gleichungssystem eingefiigt wird. Von Nachteil fiir die
praktische Anwendung ist, daf der Wert von Zy, an allen MeBorten von Z, und an allen
Schiitzpunkten vorhanden sein mufi. Bei GALLI, MEUNIER (1987) und MOINARD (1987)
werden Anwendungen dieses Verfahrens aus dem Bereich der Lagerstittenkunde und der
Geologie beschrieben.

3.6 Kriging in Kombination mit deterministischen Verfahren

3.6.1 Aligemeine Vorgehensweise

Die bislang vorgestellten Kriging-Methoden zur rdumlichen Interpolation sind rein statistische
Verfahren. Kenntnisse #iber hydrologische Prozesse, die das ridumliche Verhalten der regiona-
lisierten Variable teilweise erkldren konnten, wurden nicht beriicksichtigt.

In der Theorie der regionalisierten Variablen wird zwar die Existenz eines deterministischen
Anteils angenommen, doch wird dieser beim universellen Kriging und beim Kriging mit gene-
ralisierten Kovarianzen durch ortlich angepafite Polynome auf statistische Weise ermittelt. Es ist
deshalb nicht iiberraschend, daB der auf diese Weise berechnete deterministische Driftanteil
hiufig nur eine geringe hydrologische Aussagekraft besitzt.
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Mit den multivariaten Kriging-Ansitzen wird versucht, durch zusitzliche Informationen von
korrelierten Hilfsvariablen, die Bestimmung der raumlichen Verteilung der regionalisierten
Variablen zu verbessern. Dies geschieht jedoch ebenfalls nur auf statistische Weise.

In einigen Teilgebieten der Hydrologie wurden in den letzten Jahrzehnten deterministische,
mathematische Modelle entwickelt, die die komplexen, physikalischen Prozesse in der Natur in
vereinfachter Form abbilden. Neben den hiufig eingesetzten Niederschlag-Abflub-Modeilen
haben sich insbesondere mathematisch-numerische Grundwassermodelle zur Simulation des
Grundwasserhaushaltes bewihrt.

Mit deterministischen Modellen werden im Prinzip die wesentlichen Faktoren beriicksichtigt,
die die rdumliche Verteilung der regionalisierten Variablen beeinflussen. Dadurch kénnen In-
formationen von anderen Mefnetzen und Untersuchungen im Modeligebiet miteinander ver-
kniipft und verarbeitet werden. Es erscheint daher sinnvoll, deterministische Modelle zur
Anatyse und Optimierung von MeBnetzen einzusetzen. '

Dabei geht man von der Vorstellung aus, dafl die regionalisierte Variable Z(x) aus zwel Kom-
ponenten besteht:

Z(x) = m(x) + R(x) (50

m(x): deterministische Komponente (Drift)

R(x): zufillige Komponente (Residuen)

Dieser Ansatz ist vollig identisch mit dem Grundgedanken des universellen Kriging-Verfahrens
(Kap. 3.3). Der Unterschied besteht allerdings darin, daf der deterministische Anteil nicht mit
einer an die Melwerte angepaliten Polynomfunktion, sondern mit den physikalischen Kennt-
nissen liber das hydrologische System beschrieben wird. Im geostatistischen Sinne wird mit ei-
nem deterministischen Modell sozusagen das mittlere Verhalten, der Erwartungswert, der re-
gionalisierten Variablen bestimmt.

An den MeBpunkten konnen nach erfolgter Modellierung die MeBwerte Z; mit den Modeller-
gebnissen m; verglichen werden. Die Differenzen sind die trendfreien Residuen R; aus denen
das Semivariogramm berechnet und anschlieBend das normale Kriging-Verfahren durchgefiinrt
werden kann (s. Abb. 3.7).

Es ist offensichtlich, daB die Residuen dann besonders klein werden, wenn die regionalisierte
Variable gut zu modeliieren ist, das hydrologische System einfach strukturiert ist und zuverlis-
sige Eingabedaten vorliegen. Daraus resultiert dann ein Semivariogramm der Residuen mit einer
geringen Steigung und damit letztlich mit einer geringen Standardabweichung des Schitzfehlers.

Die Qualitit des MeBnetzes wird somit nicht mehr nur durch die riumliche Verteilung und die
Dichte der MeBstellen bestimmt. Der Umfang und die Qualitit von weiteren relevanten Infor-
mationen im Untersuchungsgebiet sowie der Aufwand bei der Modellierung werden beriick-
sichtigt.

Bei einer nur theoretisch mdglichen perfekten Simulation der Realitit mit einem deterministi-
schen Modell wiren die Residuen an allen MeBpunkten null. Die Anwendung des Kriging-Ver-
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fahrens hitte dann zur Folge, daB an allen Punkten im Untersuchungsgebiet kein Schitzfehler
mehr auftreten wiirde. Daraus miiBte dann konsequenterweise der Schlufi gezogen werden, die
Messung der Variablen einzustellen, da sie durch die mathematische Simulation an jedem Ort
exakt berechnet werden kénnte.

- topographische
Eingangsdaten - geolegische Informationen

- hydrologische

- ete.
Prozess- deterministisches Modell
Simulation {z.B. Grundwassermodell}
Deterministischer
Anteil m(x)

Mepwerte Z(x)
z.B. Grundwasserstand

Stochastischer
Anteil R(x) = Z{)-m(x)
Semivariogramm :
der Residuen g(h)
Kriging Ro* = Y agi-Rj
Standard- 3 -
Schitzfehler VVH(RO"RO) = V Z“O"gi()"’n

Abb. 3.7  Vorgehensweise beim Kriging in Kombination mit einem deterministischen Modell

Dieses rein theoretische Beispiel macht deutlich, daB eine Verbesserung der Kenntnisse iiber das
rdumliche Verhalten einer hydrologischen Gréfle auf zweierlei Weise erreicht werden kann:
Durch intensiveres Messen der Variablen selbst (mehr Mefstellen) oder durch das Einbeziehen
zusdtzlicher hydrologischer Erkenntnisse und Informationen.
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3.6.2 Grundwassermodellierung

Die in Kap. 3.6.1 dargelegte Vorgehensweise soll in dieser Arbeit am Beispiel eines Grundwas-
sermefinetzes erprobt werden. In diesem Anwendungsbereich erscheint das Verfahren besonders
erfolgversprechend, da Grundwasserstandsdaten auf Grund der Fliefvorgidnge einen hohen
deterministischen Anteil aufweisen, der sich mit mathematisch-numerischen Grundwas-
sermodellen gut bestimmen 14Bt.

Grundwasseroberflache
(Zeitpunkt tedt)

Grundwasseroberfldche
= . : S (Zeitpunk! t)
l |
| /7’
!
[
bosl
|
! -—____\
|
/)—‘ 1
A7 J
2
S

Ldk“\/ Untergrenze

des Aguifers
Abb. 3.8 Volumenelement eines Aquifers

Fiir den Fall eines isotropen Grundwasserleiters mit freier Grundwasseroberfliche ergibt sich
aus der Kontinuititsbedingung (Abb. 3.8) und dem Fliefigesetz nach DARCY folgende Dif-
ferentialgleichung zur Beschreibung der Grundwasserstrémung (BEAR 1979):

d/dx-(h-dh/dx) + d/dy-(h-dh/dy) + a/ks = S/kf-dh/dt 1)

Dabei bedeutet: x,y : Lagekoordinaten [m]
h : Standrohrspiegelhdhe ﬁber Bezugsniveau [m]
S : Speicherkoeffizient [-]
ke: Durchidssigkeitsbeiwert [m/s]
t: Zeit [5]
q : Regeneration / Entnahme pro Flicheneinheit [m3/(s-m2)]
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Bei dieser Stromungsgleichung wird eine rein horizontale Strémungsrichtung angenommen, d.h.
dh/dz=0 (Annahme von DUPUIT). Fiir grofiriumige Grundwassersysteme, bei denen die
laterale Ausdehnung des Grundwasserleiters sehr viel groBer ist als seine Michtigkeit, ist diese
Vereinfachung in der Regel zuldssig. Nur in Bereichen mit ausgeprigten vertikalen Fliefkom-
ponenten, z.B. an unvolikommenen Brunnen, fiihrt die Anwendung der Gl. (51) zu fehlerhaften
Standrohrspiegelhéhen.

Auf analytische Weise kann diese Differentialgleichung nur unter sehr einfﬁchen, idealisierten
Randbedingungen geldst werden. Ein Beispiel dafiir ist die zur Auswertung von Pumpversuchen
hdufig eingesetzte THEIS-Formel (s. LANGGUTH, VOIGT 1980).

Bei komplexen FlieBsystemen werden deshalb numerische Methoden zur Berechnung der
Grundwasserstromung eingesetzt. Hierbei wird die stetige Grundwasseroberfliche an einer
endlichen Anzahl von Punkten (Knoten) im Raum und in der Zeit berechnet (Diskretisierung).
Die Differentialgleichung mufi dazu durch ein System algebraischer Gleichungen approximiert
werden. Dies geschieht {iblicherweise nach dem Finiten-Differenzen-Verfahren oder mit der
Methode der Finiten Elemente (KINZELBACH 1986).

Beim Differenzen-Verfahren wird das Untersuchungsgebiet in der Regel mit einem rechteckigen
oder quadratischen, regelmiBigen Raster iiberzogen. Diese Vorgehensweise erleichtert den
Modellaufbau und die Programmierung, hat aber den Nachteil, daf die geometrischen Ge-
gebenheiten, z.B. Lage der Modellrinder, FlieBgewisser, Entnahmen, nur grob abgebildet wer-
den kénnen (s. Abb. 3.9).

N L

e Grundwassermefistelle

Abb. 3.9 Riumliche Diskretisierung eines Modellgebietes. Links: Finite-Differenzen; rechts:
Finite-Elemente

Mit der Methode der Finiten Elemente kann das Untersuchungsgebiet in unregelmidig geformte,
liblicherweise geradlinige Elemente (Dreiecke, Vierecke) aufgeteilt werden. Modellknoten
kénnen so positioniert werden, daB sie mit geologischen und hydrologischen Grenzlinien (z.B.
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Verwerfungen, Ausstrichrindern geologischer Schichten, FlieBgewissern, ‘Wasserscheiden)
libereinstimmen. Grundwasserentnahmestelien und Grundwassermefstellen knnen ebenfalls mit
Modellknoten belegt werden.

Das Modellnetz ldBt sich damit an das vorhandene MeBnetz anpassen. Deshalb erscheint dieses
Verfahren fiir die Fragestellung dieser Arbeit als besonders geeignet. Der deterministische
Anteil des Grundwasserstandes kann auf der Basis der Eingangsdaten direkt an den Grundwas-
sermeBstellen bestimmt werden,

In dieser Studie wird ein Finite-Elemente-Modell verwendet (s. SACHER 1983), das von
TROSCH (1975) entwickelt wurde. Die riumliche Diskretisierung wird mit gerad- oder
krummlinigen Viereckselementen durchgefiihrt.

Bei der hier durchgefiihrten stationdren Berechnung des oberen, freien Grundwasserspiegels
werden als Eingabedaten bendtigt:

- Untergrenze des Aquifers an allen Knoten

- Durchlissigkeitsbeiwert des Aquifers (elementweise)

- Grundwasserneubildung (elementweise)

- Versickerung in bzw. Zustrom aus tieferen Stockwerken (elementweise)
- Randbedingungen an den Modellrindern in Q oder h

- Grundwasserentnahmen (Lage und Férdermenge)

- Lage und hydraulische Funktion der FlieBgewisser

Mit diesen Eingangsdaten liefert das Modell als Berechnungsergebnis die Standrohrspiegelhdhe
und die Wasserbilanz an jedem Knoten im Modellgebiet.

3.7 EDV-Realisation

Fir die praktische Durchfiihrung der beschriebenen Kriging-Verfahren wurden im Rahmen
dieser Arbeit EDV-Programme mit graphischer Bedienungsoberfliche entwickelt und eingesetzt.
Sie wurden in der Programmiersprache FORTRAN 77 zur Anwendung auf [BM-kompatiblen
PC's geschrieben.

Mit dem Programmpaket KRIGING konnen alle notwendigen Verfahrenschritte fiir das einfache
und das Universal Kriging durchgefiibrt werden. Mit der Option 1 werden isotrope und
richtungsgebundene empirische Semivariogramme berechnet. In der Option 2 wird mit der
Kreuzpriifung das gewihlte theoretische Semivariogramm und die Driftkomponente auf ihre
Eignung getestet. Die Priifkriterien (MF, MQF, SMQF) werden berechnet. AnschlieBend
(Option 3) kénnen fiir ein beliebiges Raster die Schitzpunkte mit den dazugehorigen Standard-
schitzfehlern bestimmt werden. Bei den Opticnen 2 und 3 kann die Anzahl der Nachbarpunkte
variabel gestaltet werden. '
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Allen drei Optionen ist gemeinsam, daf zusitzlich zu einem Ausgabeprotokoll Datenschnitt-
stelten in Form von ASCl-Dateien angelegt werden. Sie kdnnen dann zur graphischen Dar-
stellung der Ergebnisse (z.B. Semivariogramme) mit Standard-Graphiksoftware verwendet
werden. Die Ergebnisse der Option 3 werden in einer Form abgelegt, in der sie direkt von der
Graphik-Software SURFER (Golden Software Inc.) zur Darstellung von Isolinien und dreidi-
mensionalen Oberflichen verwendet werden kinnen.

Fir die Anwendung des Cokriging-Verfahrens wurde das KRIGING-Programm weiterent-
wickelt. Demzufolge ist das COKRIG-Programmpaket in analoger Weise aufgebaut: Es erlaubt
die Berechnung des Kreuz-Semivariogramms (Option 1), fiihrt die Kreuzpriifung durch (Option
2) und erméglicht die Interpolation auf ein rechtwinkliges Raster (Option 3). Die Anzahl der
Nachbarpunkte kann dabei fiir beide Variablen getrennt variiert werden. Damit 148t sich die
notwendige Rechenzeit fiir dieses rechenintensive Verfahren in gewissem Umfang steuern.

Bei der Programmierung des Kriging-Verfahrens mit generalisierten Kovarianzen wurde weit-
gehend auf das Programm-Listing des AKRIP-Programms (KAFRITSAS, BRAS 1981)
zuriickgegriffen. Die Programminderungen beschrinken sich im wesentlichen auf die Daten-
eingabe bzw. die Datenausgabe.

42



4 Das Untersuchungsgebiet "Obere Schwalm"

4.1 Gebietsheschreibung

Fir die exemplarische, praktische Anwendung des Kriging-Verfahrens zur Analyse von
Grundwasser-MeBnetzen wurde das Untersuchungsgebiet "Obere Schwalm” ausgewihlt. Das
Gebiet befindet sich im Niederrheinischen Tiefland westlich der Stadt Ménchen-Gladbach nahe
bei der deutsch-niederldndischen Grenze (s. Abb. 4.1). Es umfalt das unterirdische Ein-
zugsgebiet der Schwalm bis zum Pegel Pannenmiihle/Niederkriichten mit einer Fliche von 116
km2. Die Gelindehdhe liegt zwischen 90 m i.NN im Siidwesten und 44 m i.NN im Norden,
Demzufolge wird das Gebiet durch die Schwalm und ihre Nebengewisser in nirdlicher Rich-
tung entwissert.

Mans (‘f 1,,
7 Viersen
4 2,
3 O 2

kY

Nieder - ‘-

Erkelenz

Abb. 4.1 Lage des Untersuchungsgebietes "Obere Schwalm"

Im Gebiet herrscht die landwirtschaftliche Nutzung v.a. in Form von Getreide- und Hack-
fruchtanbau vor. Nur auf den nach Norden hiufiger werdenden Flichen mit leichten Béden (auf
Sand und Sandl5B) und in den feuchten Talauen dominiert der Waldanteil. Lindliche
Siedlungen, mit Ausnahme der Stidte Wegberg und Rheindahlen, prigen das Bild.
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Naturriumlich betrachtet ist das Gebiet ein Teil der Rhein-Maas-Terrassenebene, der soge-
nannten Schwalm-Nette-Platte (BUNDESANSTALT FUR LANDESKUNDE UND RAUM-
ORDNUNG 1963). Nur der siidliche Teil des Gebietes gehdrt zur Niederrheinischen Bucht.
Entscheidend fiir die Abgrenzung ist die morphologisch kaum in Erscheinung tretende LO6B-
grenze, die sich hier zwischen Rhein und Maas quer iiber die niederrheinischen Terrassen hin-
weg zieht.

Das Untersuchungsgebiet gehrt zum nordwestdeutschen Klimabereich. Es liegt an der Grenze
des mehr atlantisch geprigten Niederrheinischen Tieflandes zum etwas kontingntaleren
Klimabezirk der Niederrheinischen Bucht. Feuchte, milde und schneearme Winter sowie miBig
warme, niederschlagsreiche Sommer sind kennzeichnend fiir diesen Ubergangsbereich. Die
mittlere Niederschlagshdhe betrdgt ca. 750 mm, die mittlere Lufttemperatur liegt bei +9.8°C
(DER MINISTER FUR UMWELT, RAUMORDNUNG UND LANDWIRTSCHAFT 1989).

Aus geologischer Sicht betrachtet, liegt der Untersuchungsraum in der Venloer Scholle, einer
durch tertidare und quartdre Bruchtektonik gebildete Teilscholle der Niederrheinischen Sen-
kungszone (KLOSTERMANN 1983). Durch zwei Hauptverwerfungen, der Wegberger Stdrung
und der Rheindahlener Storung (s. Abb. 4.2), wird die Venloer Scholle weiter unterteilt. Im
Stidwesten, jenseits der Wegberger Storung, befindet sich der Horst von Briiggen-Erkelenz.
Nordéstlich davon liegt der Venloer Graben, der durch die NO-SW streichende Rheindahlener
Storung in eine Tiefscholle und eine Hochscholle, zwei durch unterschiedliche Sedimentation
gekennzeichnete Gebiete, geteilt wird.

Einen Uberblick iiber die tertifire und quartire Schichtenfolge im Untersuchungsraum gibt das
hydrogeologische Profil in Abbildung 4.3. Im Hangenden der oligozinen Meeressande folgen
die miozidnen Meeresfeinsande mit den darin eingelagerten, 10-15 m michtigen Braunkohlen-
flozen Morken und Frimmersdorf. Im Pliozin wurden die fluviatilen Sedimente der Hauptkies-
Serie, bestehend aus quarzreichen kiesigen Sanden sowie der ca. 5-10 m michtige limnisch-flu-
viatile Reuverton abgelagert. Dartliber folgen die Kiese und Sande der Hauptterrasse von Rhein
und Maas. Sie wurden wihrend der letzten Kaltzeit fast villig durch #olische Sedimente (LGS,
Sandlofi, Flugsand) wechselnder Michtigkeit {iberdeckt.

Dieser geologische Aufbau mit drei Grundwasserstauern (Fl6z Morken, Floz Frimmersdorf,
Reuverton) fiihrt dazu, daf im Untersuchungsgebiet im allgemeinen vier Grundwasserstock-
werke anzutreffen sind. Dadurch, daf jedoch der Reuverton in weiten Teilen in Bereich der
Hochscholle (d.h norddstlich der Rheindahlener Stérung) und des Horstes von Briiggen-Er-
kelenz nicht verbreitet ist, fillt dort das erste Grundwasserstockwerk mit dem nichst tieferen
zusammen. Auch die Schwalm hat im Norden des Untersuchungsgebietes den Reuverton ero-
diert, so daB sie auch fiir das zweite Stockwerk die Vorflutfunktion tibernimmt (LANDESAMT
FUR WASSER UND ABFALL NRW 1988a).

Die Entwisserung des Gebietes durch die Schwalm und ihre Zufliisse erfolgt generell in nord-
nordwestlicher Richtung, parallel zum Streichen der Hauptverwerfungen. Erst ndrdlich des
Untersuchungsgebietes wendet sich die Schwalm nach Westen. Dort hat sie in einem anteze-
dentenn Durchbruchstal die Haupterrassenebene des Briiggen-Erkelenzer Horstes durchschnitten.
Dies hat zur Folge, dalb oberhalb davon die Schwalm ein geringes Fliefigetille aufweist, so daB
sich in den Tilern ausgedehnte Erlenbruchwilder auf Niedermoortorfen entwickeln konnten. Sie
stehen heute zum tiberwiegenden Teil unter Naturschutz.
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Abb. 4.3 Geologischer Schnitt {Schnittspur siehe Abb. 4.2)

4.2 Das Grundwassermelinetz

4.2.1 Grundwasserstand

In Nordrhein-Westfalen ist die landesweite Beobachtung und Auswertung von Grundwasser-
stinden im sogenannten Landesgrundwasserdienst (LGD) organisiert. In einer zentralen Da-
tenbank werden die Daten der landeseigenen GrundwassermeBstellen verwaltet. Hinzu kommen
Mebstellen von Wasserverbinden, Wasserwerken und Firmen.

Aus dem Untersuchungsgebiet und aus dessen nidherer Umgebung standen tiir das obere, freie
Grundwasserstockwerk die Grundwasserstandsdaten von 138 Mebfstellen zur Vertiigung., Ver-
tiltert sind die MeBstellen vorwiegend im oberen, quartiren Grundwasserleiter. Nur dort, wo
der Reuverton nicht verbreitet ist, wurden auch die Daten von MeBstellen verwendet, die in den
tertidren Leitern im Hangenden der Flize verfiltert sind,

In der Abbildung 4.4 ist die rdumliche Verteilung der Grundwassermefstellen dargesteilt. Es ist
zu erkennen, daB in manchen Bereichen, vorwiegend in der ndheren Umgebung von Wasser-
werken, die Mefnetzdichte hoch ist, withrend in anderen Gebieten, inshesondere westlich der
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Schwalm, grdBere Flichen frei von MeBstellen sind. Die mittlere MeBstellendichte liegt bei ca.
0.8 MeBstellen pro km? (Stand Oktober 1986).

Abb. 4.4 Lage der Grundwasser-Mefistellen (+) im bestehenden, nicht optimierten MefBnetz
(Stand Okt, 1986)

Die meisten MeBstellen im Untersuchungsgebiet werden monatlich beobachtet. Aber auch ein
wochentlicher, 14-tdgiger oder halbjahriger Mefzyklus kommt vor. Aufgrund der geringen An-
zahl von Mefiliicken wurden die Daten des Oktober 1986 fiir die Untersuchung ausgewihlt. Die
Mefiwerte liegen zwischen 83 m {i. NN im Siidwesten und 44 m i.NN im Norden.
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In der Abbildung 4.5 ist die Grundwasserstandsganglinie einer reprisentativen Mefstelle dar-
gestellt, Es ist zu erkennen, dafl im Oktober 1986 das Grundwasser wieder einen mittleren
Stand erreicht hat, nachdem in den siebziger Jahren wegen einiger Trockenjahre der Grund-
wasserstand deutlich abgesunken war.
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Abb. 4.5  Typische Ganglinie des Grundwasserstandes im Untersuchungsgebiet (Mefistelle
Merbeck). Pfeil: Untersuchungszeitpunkt Okt. 1986

4.2.2 Grundwasserbeschaffenheit

Im Jahr 1984 wurde in Nordrhein-Westfalen damit begonnen, die Grundwasserbeschaffenheit
flichendeckend zu erfassen. Dadurch sollen langfristige Verinderungen der Grundwasserbe-
schaffenheit, flichenhafte Belastungen (z.B. durch intensive Landwirtschaft) sowie lokale Be-
lastungen (z.B. Deponien) erkannt werden (LANDESAMT FUR WASSER UND ABFALL
1985).

Im Untersuchungsgebiet und dessen Umgebung besteht dieses MeBnetz fiir das obere Grund-
wasserstockwerk aus 31 Mefstellen und Brunnen, deren Lage in der Abb. 4.6 dargestellt ist.
Damit ist die MefBnetzdichte im Vergleich zum Grundwasserstands-MeBnetz wesentlich gerin-
ger. (Zum Auswahlverfahren der MeBstellen fiir die Erfassung der Wasserbeschatfenheit siehe
LANDESAMT FUR WASSER UND ABFALL 1985.)
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Abb. 4.6 Lage der MeBstellen (+) zur Erfussung der Grundwasserbeschaffenheit im bestehenden
MeBnetz

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Kriging-Verfahren zur MeBnetzanalyse fiir die Parameter el.
Leittdhigkeit, pH-Wert sowie fiir die Kationen Ca2+, Mg2+, Nat, K+ und fiir die Anionen
HCO5", 8042', CI” und NOj3~ eingesetzt. Dazu werden die Mittelwerte an den einzelnen MeB-
stellen aus dem Zeitraum 1984-1989 verwendet. Diese Mittelwerte basieren in der Regel auf 5
bis 8 Einzelwerten. Die eingesetzten Analyse-Verfahren zur Bestimmung der o.g. Parameter
sind im Bericht des LANDESAMTES FUR WASSER UND ABFALL (1988h) aufgefiihrt,

Die Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die MeBwerte der einzelnen Parameter. Das Calcium
ist mit 63 Prozent der valenzbezogenen Masse das eindeutig dominierende Kation. Auffillig
sind bei den Anionen die groBen Schwankungsbreiten und die hohen Maximalwerte insbeson-
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dere beim Sulfat und Nitrat, die auf anthropogene Verinderungen der Grundwasserbeschaf-
tenheit hinweisen.

Tab. 4.1 Zusammensetzung des Grundwassers im Untersuchungsgebiet (auf der Datenbasis der
Melistellen)
Mittel Min Max Varianz
{n=31}
Leitfihigkeit (mS/m) 63.1 22.2 98.0 268.0
pH-Wert 6.0 5.2 7.0 0.2
calcium mg/l  78.2 33.2 112.0 633.3

meq/l 3.91

Magnesium mg/l 14.8 3.9 26.2 28.6
meqg/1l 1.22

Natrium mg/l 22.3 5.6 48.0 88.6
meqg/1l 1.01

Kalium mg/l 4.3 c.8 12.0 7.8

meq/l 0.11

Sulfat mg/l 112.8 18.2 189.5 1286.3
meqg/l 2.35

Chlorid mg/l 64.2 15.3 96.5 288.4
meq/l 1.81

Hydrogencarbonat mg/l 70.9 12.2 219.6 2848.8
meg/1l 1.16

Nitrat mg/l 70.3 7.8 148.9 936.2
meq/1l 1.13
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5 Analyse des Grundwasserstands-Mefnetzes

5.1 Universal Kriging

Mit dem im Kap. 4.2.1 beschriebenen Datensaiz wurde zunichst das empirische Semivario-
gramm fiir verschiedene Richtungen berechnet. Sie sind in der Abbildung 5.1 dargestellt und
zeigen generell den fiir instationdre Variable typischen parabelférmigen Anstieg. Diese Uber-
pragung des eigentlichen Semivariogramms durch einen Driftanteil ist bei allen Richtungen,
wenn auch in unterschiedlichem Mafie, erkennbar. Dadurch, daf im Untersuchungsgebiet keine
etnheitliche FlieArichtung des Grundwassers vorhanden ist, sind in allen Richtungsachsen
Wertepaare mit Driftanteil vorhanden.

6
Abstand h (km)

Abh. 5.1 Empirisches  Semivariogramm’  der Grundwasserstandsdaten fiir  verschiedene
Himmelsrichtungen

Eine Unterteilung des Gebietes in Bereiche mit einheitlicher Geféllerichtung war nicht prakti-
kabel, da sich dadurch die Anzahl der Wertepaare und damit auch die statistische Aussagekraft
des Semivariogramms sehr stark verringern wiirde. Dies gilt insbesondere fiir die richtungsge-
bundenen Semivariogramme.

h
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Betrachtet man das isotrope, empirische Semivariogramm detaillierter (Abb. 5.2), so ist bei
kleinen Abstinden ein Driftanteil nicht oder nur zu einem geringen Grad zu erkennen. Erst bei
einem Abstand von mehr als einem Kilometer tritt der Driftanteil domimierend auf. Bei gerin-
gem h tberwiegt offensichtlich die stochastische Komponente. Deshalb kann die Steigung des
Semivariogramms bei kieinen Abstinden als Richtwert bei der Suche nach dem theoretischen
Semivariogramm verwendet werden.

0.0 0.5

1.0
Abstand h (km)

Abb. 5.2 Isotropes empirisches Semivariogramm (--) und lineares theoretisches Semivariogramm
der Grundwasserstiinde (Okt, 1986)

Ein Nuggeteffekt ist anhand des empirischen Semivariogramms nicht nachzuweisen. Zum einen
verhindert die ‘Grundwasserstrﬁmung abrupte, kleinrdumige Schwankungen des Grundwasser-
standes; zum anderen tritt durch die einfache, relativ genaue Messung des Grundwasserstandes
keine nennenswerte Meffehlervarianz auf.

Auf der Grundlage des empirischen Semivariogramms wurden anschliefend die in Kap. 2.1
aufgetiihrien Variogrammtypen mit zahlreichen Parameterkombinationen und mehreren Drifi-
funktionen der Kreuzpriifung unterzogen. Dieser langwierige Proze fiihrte zu dem Ergebnis,
dafi das lineare Semivariogramm mit einer Steigung von 1.2 m2/km die besten Resultate lieferte
(s. Abb. 5.2). In der Tabelle 5.1 sind die Ergebnisse der Kreuzpriifung fiir dieses Semiva-
riogramm mit verschiedenen Driftfunktionen dargestellt. Dariiberhinaus werden die Ergebnisse
in Abhingigkeit von der Anzahl der beriicksichtigten Nachbarpunkte dargestellt.



Es ist zu erkennen, daB der mittlere Fehler (MF) bei der Verwendung einer ausreichenden An-
zahl von Nachbarpunkten (n> 10) sehr gering ist, so daB von einer verzerrungsfreien Schitzung
gesprochen werden kann. Nur wenn zu wenige Nachbarpunkte in das Kriging-Gleichungssystem
einbezogen werden (z.B. n=35), tritt im Mittel eine erhebliche Unterschitzung der Mefiwerte
auf.

Tab. 5.1 Ergebnisse der Kreuzpriifung mit linearem Semivariogramm (Erliuterung siehe
Fliefitext)

MF MQF SMQF
[m] [m] (-]

Einfaches Kriging
n= 5 0.101 1.15 1.04
n =10 0.038 0.99 0.99
n = 20 -0.001 0.99 1.00
n = 30 -0.003 0.99 l1.00

Univeral Kriging

{lineare Drift)

m(x)=a0+al'X+az'Y
n= 65 0.093 1.18 ' 0.91
n =10 0.035 1.03 0.99
n = 20 -0.011 1.03 1.01
n = 30 -0.002 1.03 1.00

Universal Kriging

{gquadr. Drift)

m(x)=a0+a1'X2+az'Y2
n= 5 0.088 1.20 0.91
n = 10 0.028 1.03 0.98
n = 20 -0.007 1.03 1.01
n = 30 -0.001 1.02 1.00

Generell ist ein mittlerer quadratischer Fehler (MQF) von ca. einem Meter vorhanden. Auch
hierbei zeigt sich, dafl sich das Schitzergebnis durch die Verdoppelung der Anzahl der Nach-
barpunkte von 5 auf 10 deutlich verbessert,

Der standardisierte mittlere quadratische Fehler (SMQF), -der bei der Anwendung der Kriging-
Technik zur Analyse von MeBnetzen besonders bedeutsam ist, liegt sehr nahe bei dem Wert
eins. Dadurch ist gewidhrleistet, dab der theoretisch zu erwartende mit dem tatsichlichen
Schatzfehler im Mittel {ibereinstimmt.



Zu beachten ist, dal} die Schitzwerte von der Steigung des linearen Semivariogramms unab-
hingig sind. Dies gilt dann auch tiir MF und MQF. Die Standardabweichung des Schitzfehlers,
berechnet nach Gl. (14) und (15), ist allerdings in hohem Mafe von g(h) abhiingig, so daf sich
der SMQF-Wert bei einer Verinderung des theoretischen Semivariogramms deutlich veriindert.
In der Abb. 5.3 ist die Beziehung zwischen der Steigung des linearen Semivariogramms und
dem SMQF-Wert dargestellt. Bei einer zu geringen Steigung ist der theoretische Schitzfehler im
Mittel zu klein, so daBl SMQF stark anwichst (s. Gl. (18)). Wird die Steigung des Se-
mivariogramms zu hoch angesetzt, dann wird die tatséichliche Unsicherheit iiberschitzt, so daf
der SMQF-Wert unter 1 abfillt.

{
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Steigung des lin. Semivariogramms

Abb. 5.3 Bezichung zwischen der Steigung des Semivariogramms und dem standartisierten
mittleren quadratischen Fehler (SMQF) fiir die Grundwasserstands-Daten

Die in der Tabelle 5.1 aufgefiihrten Ergebnisse der Kreuzpriifung machen deutlich, da§ im vor-
liegenden Fall die Verwendung einer linearen oder gar quadratischen Driftfunktion sich nicht
positiv aut das Ergebnis auswirkt. Im Gegenteil: eine geringe Zunahme des MF und MQF ist
festzustellen. Diese Ergebnis iiberrascht, da aus theoretischer Sicht bei Grundwasserstinden
immer von einem rédumlich instationdren Verhalten auszugehen ist und das empirische Semiva-
riogramm dies auch sehr deutlich bestétigt hat (nheres siehe Kap. 7).

Aufschlufireich fiir die Bewertung des Ergebnisses der Kreuzprifung ist die Darstellung der
Schitzfehler an den einzelnen MeBstellen (Abb. 5.4). Mit dieser Abbildung wird deutlich, wel-
cher Fehler bei der Interpolation auf den jeweiligen Mefipunkt anhand der Mefiwerte von den
benachbarten 20 MeBstellen auftritt.
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Abb, 5.4 Schiitzfehler an den Mebstellen bei der Kreuzprifung (Einfaches Kriging mit 20
Nachbarpunkten). Erliuterung siehe Fliefitext

Erwartungsgemif ist in Gebieten mit hoher MeBnetzdichte der Schitzfehler im allgemeinen
kleiner als in Gebieten mit geringerer Dichte. Es gibt jedoch aus Ausnahmen von dieser Regel.
So fillt aut, daB die relativ tiefen Grundwasserstinde in den FluBtilern sehr deutlich, teilweise
um mehrere Meter, iberschitzt werden. Im Zustrombereich zum Tal tritt dagegen hiutig der
umgekehrte Effekt auf. Durch das Einbeziehen von Driftfunktionen in das Kriging-Glei-
chungssystem konnte dies nicht verbessert werden,

Den Ergebnissen der Kreuzpriifung folgend. wurde anschliefend mit dem linearen Semivario-
gramm (Steigung: 1.2 m2/km) ohne Driftfunktion und mit Jeweils 20 Nachbarpunkten die In-
terpolation des Grundwasserstandes durchgefiihrt und fiir jeden Schitzpunkt die Standardab-
weichung des Schiitzfehiers hestimmt.
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Abb. 5.5 Interpolierte Grundwasserstiinde in m i. NN (Einfaches Kriging-Verfahren mit 20
Nachbarpunkten)

Dazu wurde ein quadratisches Raster mit einem Abstand der Schitzpunkte von 250 Metern
verwendet, so daB fiir insgesamt 1858 Punkte Schitzwerte zu bestimmen waren. Zusitzlich zu
den 138 MeBwerten wurden entlang der Fliehgewdsser an 28 Punkten der mittlere’ FluBwasser-
stand vorgegeben. Dies war notwendig. um zu verhindern, daf in den Tilern bereichsweise
Grundwasserstinde iiber Flur berechnet werden. :

in der Abbildung 5.5 ist das Ergebnis der Berechnung in Form von Grundwassergieichen dar-
gestellt, Es ergibt sich ein plausibles Gleichenbild: Aus dem Horst von Britggen-Erkelenz im
Stidwesten stromt das Grundwasser mit relativ hohem Gefille auf die Schwalm und ikre Ne-
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bentliisse zu. Die Vorflutwirkung der Fliisse, insbesondere am Unterlauf der Schwalm, ist
deutlich ausgeprigt.

0.6 m

Abb. 5.6 Riiumliche Verteilung des Standardschiitzfehlers beim einfachen Kriging;
+: Melistelle

Die dazugehorige Standardabweichung des Schitzfehlers ist ebenfalls in Form von Isolinien
abgebildet (Abb. 5.6). Sie betriigt an den MeBpunkten genau nuil Meter (Exakte Interpolation)
und steigt in Gebieten mit geringerer MeBnetzdichte auf bis zu 1.23 Meter an. Dieser Anstieg
der Unsicherheit verliutt rasch, so daB bei 200 m Abstand vom Mefpunkt bereits ein Wert von
0.6 Meter auftritt. Nimmt die Entfernung vom MeBpunkt auf 600 m zu. erhoht sich die Stan-
dardabweichung des Schitzfehlers auf einen Meter. Uber das gesamte Gebiet gemittelt, ergibt
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sich ein Wert von 0.85 Meter. Geht man von einer Normalverteilung des Schitzfehlers am
Schitzpunkt aus, betrigt die Unsicherheit im Gebietsmittel + 1.7m (Signifikanzniveau: 0.05).
Sie steigt in den Gebieten mit groBeren MeBlicken auf iiber 2 Meter an. Zu beachten ist, daf
bei diesem Verfahren aufler Grundwasserstandsdaten keine weiteren I[nformationen verwendet
werden, so-dal} die tatsichliche Unsicherheit eher iiberschitzt wird {s. Kap. 5.3 und Kap. 5.4).

5.2 Kriging mit generalisierten Kovarianzen

Wie in Kap. 3.3 beschrieben, wurde dieses Verfahren schrittweise durchgefiihrt. Der erste
Schritt, die Bestimmung der Ordnungszah! der Driftfunktion, ergab fir k = 0, 1 und 2 einen
mittleren Rang von 1.92, 1.99 und 2.10. Das bedeutet, daf k = 0 (d.h. m{x) = konst.} in
diesem Fall die am besten geeignete Ordnungszahl der Driftfunktion darstelit. Die Unterschiede
in den Rangzahlen sind allerdings recht gering.

AnschiieBend wurden die Koeffizienten der generalisierten Kovarianzfunktion mittels schritt-
weiser Regression zu C = 0 und A| = -1.32 berechnet. Die mit diesen Parametern durchge-
fiihrte Kreuzprifung ergab einen Mittleren Fehler (MF) von 0.0m, einen MQF-Wert von
0.99m, und einen SMQF-Wert von 0.95. Durch eine Verinderung von A1 auf -1.2 konnte der
SMQF-Wert auf 1.00 verbessert werden.

Damit ist das Ergebnis identisch mit dem des Universal Kriging-Verfahrens. Dadurch, daB in
beiden Fillen kein Nuggetetfekt beriicksichtigt wurde (C = 0) und die Steigung des Semivario-
gramms bzw. der generalisierten Kovarianzfunktion den selben Betrag aufweist (g(h) = -Kh)
= 1.2), ergibt sich dasselbe Kriging-Gleichungssystem. Eine graphische Darstellung der inter-
polierten Grundwasserstinde und der berechneten Standardabweichung der Schétztehler eriibrigt
sich daher,

Festzuhalten bleibt, da auch beim Kriging-Verfahren mit generalisierten Kovarianzen durch das
Einbeziehen einer linearen (k= 1) oder quadratischen (k= 2) Driftfunktion das Resultat nicht
verbessert werden kann. Damit wird durch dieses weitgehend automatisierte Verfahren die in
Kap 5.1 durchgefiihrte Analyse des empirischen Semivariogramms bestitigt.

5.3 Cokriging unter Einbeziehung der Gelindehéhe

Durch die Verwendung zusiitzlicher Informationen einer zweiten Variablen (Hilfsvariable) ist es
mit dem Cokriging-Verfahren méglich, die Zuverldssigkeit der Schitzung zu erhdhen, soweit
beide Variablen miteinander korreliert sind. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die
Hilfsvariable an vielen Punkten im Bearbeitungsgebiet bereits bekannt ist bzw. ohne groben
Aufwand an vielen Punkten gemessen werden kann.

Da sich die Grundwasseroberfliche des oberen, freien Grundwasserleiters im aligemeinen an

dem Relief orientiert, kann prinzipiell von einer Korrelation zwischen Gelindehhe und
Grundwasserstand ausgegangen werden. Die Gelindehdhe ist in der Regei an vielen Punkten
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genau bekannt (auch an den Grundwasser-Mefstetlen) und dariiberhinaus in Karten in Form von
Isohypsen flichendeckend dargestellt. Somit kann von einer sehr guten Datengrundlage dieser
Hilfsvariable gesprochen werden.
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Abb. 5.7 Bezichung zwischen Gelindehihe und Grundwasserstand im Untersuchungsgebiet (n=
138)

Erheblich erleichtert wird die Bearbeitung dann, wenn die Gelindehéhe nicht nur in Form von
Karten, sondern auch in digitaler Weise vorhanden ist. Im vorliegenden Fall konnte auf das Di-
gitale Hohenmodell DHM 25, das fiir Nordrhein-Westfalen flichendeckend die Gelindehihe in
einem 50m - 50m Raster beinhaltet, zuriickgegriffen werden. )

In der Abbildung 5.7 wurde tiir das Untersuchungsgebiet der Grundwasserstand gegen die Ge-
landehdhe an den 138 MeBstellen aufgetragen. Mit einem Korrelationskoeffizient von r= 0.87
liegt eine enge, signifikante Beziehung zwischen beiden GréBen vor.

Das Semivariogramm der Gelindehohe an den MeBstellen zeigt einen annihernd linearen
Verlauf (Abb. 5.8). Demnach wurde ein theoretisches Semivariogramm mit eirer konstanten
Steigung von 14 m2/km gewihlt. Diese im Vergleich zu den Grundwasserstinden mehr als 10-
fach hohere Steigung wird durch die grisBere Unstetigkeit im Raum hervorgerufen.

D "Digitales Gelindemodell des Landes Nordrhein-Westfalen". Verwertung genehmigt am 3.7.1989 unter
AZ 33-3615.1 (S 913/89) durch das Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen.
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Steigung von 14 m2/km gewihlt. Diese im Vergleich zu den Grundwasserstinden mehr als 10-
fach hohere Steigung wird durch die groBere Unstetigkeit im Raum hervorgeruten.
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Abb. 5.8 - Empirisches (--) und theoretisches Semivériogramm der Geliindehiihe

Die Kreuzpriifung ergab dann einen Mittleren Fehler von -0.16m. In dem recht hohen MQF-
Wert von 3.78m kommt wiederum die vergleichsweise grofie rdumliche Variablilitdt der Geldn-
dehdéhe zum Ausdruck. Der SMQF-Wert von 1.18 liegt, wie der Mittlere Fehler, im akzeptablen
Bereich.

An dem parabelférmigen Verlauf des Kreuz-Semivariogramms (Abb. 5.9) ist die Anwesenheit
einer Drift zu erkennen. In Anlehnung an die Vorgehensweise beim Semivariogramm des
Grundwasserstandes wurde ein lineares theoretisches Kreuz-Semivariogrammes gewdhlt und
dessen Steigung (iber die Kreuzpriifung bestimmt. Das beste Ergebnis ergab sich bei einer Stei-
gung von 2.3mZ/km (SMQF=0.99). Die Bedingung von Gi. 49 ist damit erfiillt.

Die Kreuzpriifung wurde mit den jeweils nichstgelegenen 20 Nachbarpunkten durchgefiihrt. Die

Grundwasserstinde dieser Mefpunkte, deren Gelindehdhe sowie die Gelindehdhe an dem zu
schitzenden Punkt wurden jeweils fiir die Kreuzpriifung herangezogen.
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Abb. 5.9 Empirisches (--) und theoretisches Kreuz-Semivariogramm (Grundwasserstand,
Gelindehshe)

Damit konnte der Mittlere Quadratische Fehler von 0.99m beim univariaten Kriging auf 0.86m
reduziert werden. Der mittlere Fehler blieb mit 0.02m sehr gering, so daB weiterhin von einer
verzerrungsfreien Schitzung gesprochen werden kann. Noch deutlicher wird die erzielte Ver-
besserung, wenn man die Schétzfehler an den einzelnen MeBpunkten betrachtet (Abb. 5.10).
Der grobte Schitzfehler hat sich gegeniiber dem einfachen Kriging-Verfahren von 3.56m (vgl.
Abb. 5.4) auf 2.96m verringert. Die groBen, systematischen Uberschitzungen des Grundwas-
serstandes an den Mefpunkten in den FluBtilern treten durch die Verwendung der Gelindehohe
nicht mehr auf.

Zur Interpolation des Grundwasserstandes wurden die Daten aus dem digitalen Hohenmodell im
Punkteabstand von 250m verwendet. Das bedeutet, daB zusitzlich zu den Mefiwerten des
Grundwasserstandes 1858 Werte der Gelindehshe zur Interpolation herangezogen wurden.
Dabei wurden fiir jeden Schitzpunkt die 20 néichstgelegenen Grundwassermefstellen sowie die 9
benachbarten Héhenpunkte verwendet.
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Abb. 510  Schiitzfehler an den Mefipunkten bei der Kreuzpriifung mit dem Cokriging-Verfahren
(20 Nachbarpunkte)

Das in Form von Grundwassergleichen dargestellte Schitzergebnis (Abb. 5.11) ist in weiten
Teilen, insbesondere im siidlichen Untersuchungsgebiet, nahezu identisch mit dem des einfachen
Kriging-Verfahrens. Dadurch, daB sich die "rauhere” Gelidndeoberfliche etwas auf die
Grundwasserobertliche durchpaust, wird das Gleichenbild insgesamt unruhiger. Dies gilt vor
allem fiir die Gebiete, bei denen die Grundwasseroberfliche und die Geldndeoberfliche in ihrem
Verlauf nicht iibereinstimmen. Im Norden des Untersuchungsgebietes, dstlich der Schwalm ist
das der Fall, so daB es dort an einzelnen Stellen zu einem hydrautisch unplausiblen Gleichenbild
kommt.
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Abb. 5.11  Schiitzung des Grundwasserstandes (m . NN) mit dem Cokriging-Verfahren.

Durch den zusitzlichen Informationsgehalt der Hilfsvariable wird die Standardabweichung des
Schitzfehlers verringert (Abb. 5.12). Der Maximalwert betrigt nun 1.17m, das Gebietsmittel
wird von 0.85m (einfaches Kriging) auf 0.77m reduziert,
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1.0 m
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Abb. 5.12  Riiumliche Verteilung des Standardschitzfehlers beim Cokriging-Verfahren;
+: Mefistelle,

5.4 Kriging in Kombination mit einem Grundwassermodell

5.4.1 Modellaufbau, Daten, Simulation
Um weitere hydrologische und geologische Informationen bei der Analyse des MeBnetzes nutzen

zu konnen, wurde das in Kap. 3.5.2 beschriebene Finite-Elemente-Modell eingesetzt, Dazu
wurde ein Modellnetz, bestehend aus 419 Knoten und 390 Elementen, entworfen (s. Abb. 5.13).
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Das Modellgebiet ist deckungsgleich mit dem bisherigen Untersuchungsgebiet, d.h. es umfaBt
das unterirdische Einzugsgebiet der Schwalm bis zum Pegel Pannenmiihle.

L |
0 2 L km
Abb. 5.13 Modelnetz des Grundwassermodells

Bei der Poéitionierung der Modellknoten wurden die FlieBgewisser, die geologischen Haupt-
verwerfungen und die Grundwasserentnahmestellen beriicksichtigt. Der iiberwiegende Teil der
Grundwassermefstellen wurde ebenfalls mit Modeliknoten belegt. Nur in Gebieten mit einer



sehr hohen MeBstellendichte wurden einige MeBstellen ausgespart, da sonst das Modellnetz zu
dicht geworden wiire.

Die Modellbasis des Einschicht-Modells bildet die Oberfliche des Reuvertons. Dort, wo dieser
erodiert ist, wurde als Modellbasis die Schichtgrenze zwischen der Hauptterrasse und der plio-
zdnen Hauptkiesserie (vgl. Abb. 4.2 u. 4.3) gewihit. Die Michtigkeit des modellierten Aquifers
liegt grofitenteils zwischen 5 Meter und 20 Meter.

Da der Modellrand auf die Grundwasserscheide gelegt wurde, konnte als Randbedingung Q=0
(kein Abstrom bzw. kein Zustrom iiber den Rand) gesetzt werden. Nur am westlichen Modell-
rand wurde an einigen Randknoten zur Stabilisierung des Losungsverfahrens Wasserstinde
vorgegeben. Die an zahlreichen Stellen gemessenen mittleren FluBwasserspiegel
(SCHWALMVERBAND 1986) wurden auf die FluBknoten des Modells interpoliert und als fe-
ste Potentiale angesetzt.
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Abb. 5.14 Grundwasserneubildung in I/s- kmz, bestimmt nach DORHOFER/JOSOPAIT {1980)
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Durch Grund.wasserentnahmen wurden im Jahr 1986 dem Aquifer ca. 90 l/s entzogen. Davon
entfiel der Hauptanteil auf drei Wasserwerke zur dffentliche Wasserversorgung (s. Abb. 5.13).

Die Grundwasserneubildung wurde flichendifferenziert nach dem Verfahren von DORHO-
FER/JOSOPAIT (1980) bestimmt. Hierbei werden Teilgebieten je nach Bodenart (z.B. Sand,
lehmiger Sand, Lehm) und Landnutzung (z.B. Nadelwald, Laubwald, Acker) mittlere jahrliche
Verdunstungshthen zugeordnet. Die Differenz aus mittlerer Niederschlagshohe und Verdun-
stungshohe ergibt nach der Wassserhaushaltsgleichung die Abfluhéhe im Teilgebiet. Durch das
Einbeziehen der Reliefenergie und des Anteils an bebauter Fliche wird der Anteil des Di-
rektabflusses abgetrennt, so daB schiieBlich der die Grundwasseroberfliche erreichende Nie-
derschlagsanteil tibrigbleibt.

In der Abbildung 5.14 ist das Ergebnis des Verfahrens fiir das Modellgebiet dargestelit. Die
bewaldeten, mit nassen Torfbdden versehenen Talauen zeigen eine geringe Grundwasserneu-
bildung, wihrend bei den sandigen, waldfreien Gebieten eine Neubildungsrate von bis zu 10
I/s- km? berechnet wird. Im Mittel betrigt die Grundwasserneubildung ca. 8.2 l/s-km2(=
258mm). Eine Analyse der AbfluBganglinie des Schwalmpegels Pannenmiihle, bei der der
grundwasserbiirtige AbfluBanteil graphisch abgetrennt wurde, ergab, daB dieser Wert im plau-
siblen Bereich liegt.

Dadurch, daf die tieferen Grundwasserstockwerke durch Grundwasserentnahmen und vor allem
durch die Siimpfungsmafnahmen der benachbarten Braunkohlentagebaue stark beansprucht
werden (LANDESAMT FUR WASSER UND ABFALL NRW 1988b), tritt generell eine
flichenhafte Aussickerung aus dem quartiren Grundwasserleiter in die Tiefe auf. Modell-
simulationen mit dem grofriumigen Grundwassermodell "Venloer Scholie" (LANDESAMT
FUR WASSER UND ABFALL NRW 1991), das alle Grundwasserstockwerke in ihrem gekop-
pelten Verhalten simuliert, ergaben, daB mit einer mittleren Leakagerate von 1.2 I/s-km2 im
Schwalmgebiet gerechnet werden kann.

Bet der Festlegung der ke-Werte des Aquifers konnte auf Ergebnisse von Pumpversuchen und
Kornungsanalysen zuriickgegriffen werden. Fiir das Gebiet odstlich des Wegberger Sprungs
wurde darauthin ein kg-Wert von 1+ 103 m/s, westlich davon ein Wert von 2+ 104 m/s ange-~
nommen.

Mit diesen Eingangsdaten wurde eine stationiire Simulationsrechnung durchgefiihrt. Das Glei-
chenbild der Grundwasserstinde ist in Abbildung 5.15 dargestellt. An den MeBSstellenpunkten
tritt eine durchschnittliche Abweichung des gemessenen von dem simulierten Grundwasserstand
von 1.2 m auf. Die maximale Abweichung betrigt 2.99 m. Dabei ist zu beachten, dab auf eine
Modeileichung, d.h. eine Anpassung der Modellergebnisse an die Mefwerte durch Variation der
Eingangsdaten (v.a. kp-Werte), bewubt verzichtet wurde, Das Ziel dieser Modellierung ist, von
den Grundwasserstandsdaten unabhingige Informationen in physikalisch sinnvoller Weise bei
der Analyse des Mefnetzes zu verwenden.
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Abb. 3.15  Ergebnis der Modellrechnung: Grundwassergleichen in m ii.NN

5.4.2 Kriging mit den Residuen

Im Anschluf an die Modellsimulation wurde das Semivariogramm der Differenzen zwischen
MefBwert und Modellwert an den Mefistellen (Residuen) berechnet (s. Abb. 5.16). Im Vergleich
zu dem Semivariogramm der Grundwasserstinde (vgl. Abb. 5.1) weist es eine wesentlich gerin-
gere Steigung auf. Ein Driftanteil, der sich in einem parabelfdrmigen Anstieg bemerkbar ma-
chen wiirde, ist nicht mehr vorhanden. Das bedeutet. daB der deterministische Anteil in den
Grundwasserstandsdaten durch die Modellrechnung vollstindig eliminiert werden konnte.
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Abb. 5.16 Empirisches (--)und theoretisches Semivariogramm der Residuen

Ein geringer Nuggeteffekt von ca. 5 ¢cm? ist zu vermuten. Er konnte auf geringe Fehler bei der
Wasserstandsmessung oder beim Héhennivellement der MeBpunkthdhe hinweisen. Die Griinde
dafiir konnten aber auch in den Vereinfachungen bei der Modellrechnung, wie z.B. der An-
nahme einer rein horizontalen Grundwasserstrdmung, legen.

An das empirische Semivariogramm liel sich sehr gut ein theoretisches Semivariogramm mit
der folgenden Potenzgleichung anpassen:

g) = 0.38-h%72 £ 0.05 firh>0

g(h) = 0.05 fiir h=0

Mit diesem Semivariogramm ergab die Kreuzpriifung einen Mittleren Fehler von 0.001 m ,
einen Mittleren Quadratischer Fehler von 0.78 m bei einem SMQF-Wert von 1.15. Auch bei
der Betrachtung der Schitzfehler an den MeBpunkten (Abb. 5.17) ist noch eine leichte Verbesse-
rung gegeniiber dem Cokriging-Ansatz festzustellen.
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Abh. 5.17  Schiitzfehler an den Meipunkten bei der Kreuzpriifung (Kriging mit den Residuen)

Bei der Berechnung der Standardabweichung des Schitzfehlers an 1858 Schitzpunkten macht
sich die geringere Steigung des Semivariogramms deutlich bemerkbar (Abb. 5.18). Der Maxi-
malwert in Gebieten mit geringer Mefstellendichte betrigt nur noch 0.75 m (einfaches Kriging:
1.23 m). Das Gebietsmittel liegt bei 0.6 m und hat sich damit gegeniiber dem einfachen
Kriging-Verfahren um 0.25 m (= 30%) verringert.
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Abb. 5.18  Standardschiitzfehler heim Kriging mit den Residuen; +: MeBstelle

5.5 Ansitze zur Optimierung des Melinetzes

5.5.1 Beziehung zwischen MeBnetzdichte und Standardschitzfehler

In den vorangegangen Kapiteln konnte mit verschiedenen Kriging-Verfahren die Unsicherheit
bei der rdumlichen Interpolation der Grundwasserstinde quantifiziert werden. Die Stan-
dardabweichung des Schiitzfehiers lag im Gebietsmittel je nach Verfahren zwischen 0.85 m und
0.6 m. Es stellt sich nun die Frage, in welchem Ausma$ sich eine Verinderung der
MeBnetzkonfiguration auf das Schitzfehlerintervall auswirken wiirde. Da zur Berechnung der
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Standardabweichung des Schiitzfehlers die MeBwerte selbst nicht benotigt werden (5. Kap.
3.1.2), konnen mit dem Kriging-Gleichungssysiem und dem Semivariogramm beliebige
Melnetzgeometrien simuliert werden.

Zur Untersuchung der grundsitzlichen Beziehung zwischen Netzdichte und Schiitzfehler ist es
zweckmiillig, die Mefpunkte in einem regelmiBigen Raster anzuordnen (SOPHOCLEOQUS
1983). In der Abbildung 5.19 ist beispielhaft die Standardabweichung des Schitzfehlers fiir
einen Ausschnitt eines regelmiBigen lkm+ lkm MeBnetzes in 3-dimensionaler Form dargestelit.
Dabei wurden die in den vorherigen Kapiteln gefundenen Semivariogramme verwendet.

Abb. 5.19  3D-Darstellung des Standardschiitzfehlers fiir ein lkm-Raster. Links oben: Einfaches
Kriging; rechts oben: Cokriging; unten: Kriging mit Residuen

In allen drei Fillen ist ein rascher Anstieg der Standardabweichung an den MeBstellen festzu-
stellen. Das Maximum wird im Zentrum des Quadrates erreicht, da dort der Abstand zu den
Mefpunkten am grofiten ist. Deutlich ist die Reduzierung der Unsicherheit bei der Anwendung
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der fortgeschrittenen Methoden zu erkennen. Beim Cokriging-Verfahren fallen zudem die lo-
kalen Minima an den Mefpunkten der Hilfsvariablen im 250m-Raster auf.

Fiihrt man diese Berechnungen fiir verschiedene Rasterpunktabstinde durch, ergeben sich die in
den Abbildungen 5.20a und 5.20b dargestellten Beziehungen zwischen MeBstellendichte und
mittlerer Standardabweichung des Schiitzfehlers. Generell ist festzustellen, daB mit zunehmender
MebBnetzdichte die Standardabweichung abnimmt. Die Beziehung ist nicht linear: Je hoher die
Mefnetzdichte bereits ist, desto geringer ist der Nutzen weiterer Mefstellen.

Beim Vergleich der drei Verfahren zeigt sich, daB die Unterschiede bei groben Mefnetzen sehr
grof sind. Offenbar sind in diesem Fall die zusitzlichen Informationen, die beim Cokriging-
Vertahren und insbesondere beim Kriging in Kombination mit dem Grundwassermodell genutzt
werden, besonders wertvoll. Bei einer hohen MeBnetzdichte von vier MeBstellen pro km?2 (=
500m Raster) werden die Unterschiede dagegen sehr gering.

2.0
—— Einfaches Kriging
_ ———-Cokriging
— — Kriging mit Modell
1.5
E)
g’
g
= 1.0
ag
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0] 1 3 4
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Abb. 5.20a Bezichung zwischen der Mefistellendichte (regelmiiBiges Raster) und dem
Standardschiitzfehler (Sigma)

Der Informationsstand Giber die Lage der Grundwasseroberfliche ist dann durch die hohe
Mefstellendichte so groB, dab sie durch zusitzliche Informationen kaum noch gesteigert werden
kann,

Die Abbildungen 5.20a und 5.20b machen auBerdem deutlich, daB der Standardschitzfehler
beim einfachen Kriging am empfindlichsten auf Anderungen der Mefstellendichte reagiert. Dies
ist verstindlich, wenn man bedenkt, dafl sich dieses Verfahren ausschlieBlich auf die In-
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formationen der Grundwassermefstetlen stiitzt. Beim Cokriging-Verfahren und beim Kriging
mit dem Grundwassermodell ist dies nicht der Fall, so daB sich eine Ausdiinnung bzw. Ver-
dichtung des MeBnetzes nicht so gravierend auf den Standardschétzfehler auswirkt.

©
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Abb. 5.20b Beziehung zwischen dem Abstand der MebBstellen (regelmifiiges Raster) und dem
Standardschiitzfehler (Sigma)

Die fiir das Untersuchungsgebiet gefundene Beziehung zwischen Mefstellendichte und Stan-
dardschitzfehler tdBt unabhiingig von dem gewihlten Verfahren den Schlufl zu, daff im Unter-
suchungsgebiet eine generelle Mefstellendichte von mehr als 1 pro km? fiir regionale Be-
trachtungen nicht sinnvoll ist. Der Aufwand fiir den Bau und die Unterhaltung des Mefinetzes
steht dann in einem ungiinstigen Verhiltnis zum erreichbaren Informationsgewinn. Dies soll
allerdings nicht ausschliefien, daf fiir spezielle lokale Fragestellungen dichtere MeBnetze sinn-
voll und notwendig sind.

5.5.2 Ein Optimierungsbeispiel

Im folgenden soll fiir das Untersuchungsgebiet beispielhaft gezeigt werden, in welcher Weise
das Kriging-Verfahren den Optimierungsprozefs von Mefinetzen unterstiitzen kann. Dabei soll
das Verfahren mit den besten Ergebnissen, Kriging in Kombination mit einem Grundwasser-
modell, als Grundlage dienen.

Die Ausgangsbasis bildet die rdumliche Verteilung des Standardschitzfehlers fiir das bestehende
MeBnetz (vgl. Abb. 5.18). Darauf aufbauend soll das Mefnetz so modifiziert werden, daj
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(1) im Untersuchungsgebiet der Standardschitzfehler nirgendwo 0.7m {iberschreitet,
(2) die Anzahl neuer MeBstellen so gering wie mdglich bleibt, sowie
(3) die Gesamtzahl an Mefstellen keinestalls zunimmt, sondern eher zuriickgeht.

Bei diesen Kriterien ist die optimale Lage von zusitzlichen Mefistellen dort zu sehen, wo bis-
lang der Standardschitzfehler am hdchsten ist. Durch das Hinzufiigen einer fiktiven Mefstelle
wird jedoch nicht nur an diesem Punkt sondern auch in dessen Umkreis der Standardschétz-
fehler verringert. Deshalb ist es zweckmiBig, sukzessive an dem Schitzpunkt mit dem hdchsten
Standardschitztehler eine fiktive Mefstelle einzufiigen, dann die "Oberfldche” neu zu berechnen
und an dem neuen Maximum einen weiteren MeBpunkt einzusetzen. Dies wird solange
wiederholt, bis der vorgegebene Grenzwert unterschritten ist.

+ existierende MeBstelle

a entfernte MeBstelle

=
b

o
[S)
S
]

» zusatzliche MeBstelle

Abb. 5.21  Veriinderungen im MeBnetz durch die Optimierung (vgl. Abbildung 4.4)
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Im vorliegenden Beispiel waren 10 zusitzliche Mefstellen zur Unterschreitung des Grenzwertes
von 0.7m erforderlich. Deren Lage ist in der Abbildung 5.21 zu erkennen,

Da die Anzahl der Mefistellen nicht zunehmen sollte, mufiten im nichsten Arbeitsschritt die
Mefstellen bestimmt werden, auf die am ehesten verzichtet werden kénnte. Ein mdglicher Ver-
fahrensweg wire, sukzessive jeweils eine Mefistelle aus dem Datensatz zu entfernen, um an-
schlieBend die Melstelle auswihlen zu konnen, bei der sich die mittlere Standardabweichung
des Schitzfehlers am geringsten erhéht hat, Besser - weil weniger rechenintensiv - ist es, das
Kriging-Gewicht der einzeinen Mefiwerte, gemittelt {iber alle 1858 Schiitzpunkte, zu berechnen.
Die MebBstandorte, die das kleinste mittlere Gewicht aufweisen, haben auch den geringsten
Einfluf} auf die Berechnung der Schitzwerte. Sie sind daher von geringerem Nutzen, so daB sie
am ehesten aufgegeben werden kinnten,

In der Abbildung 5.22 ist dargestellt, wie sich die mittleren Kriging-Gewichte der MeRstellen
verteilen. Im bestehenden Mefnetz ist demnach eine groBe Anzahl von MeBstellen vorhanden,
die ein sehr geringes mittleres Kriging-Gewicht von 0% bis 0.3% besitzen. (Bei 138 MeBstellen
liegt das durchschnittliche Gewicht bei 1/138 = 0.72%.) Das bedeutet, da§ offensichtlich giin-
stige Moglichkeiten zur Ausdiinnung des Mefinetzes bestehen.

Schrittweise wurden insgesamt 17 MeBstellen mit den jeweils geringsten Gewichten aus dem -
Datensatz entfernt. Die Auswahl dieser Mefstellen mufite wiederum sukzessive durchgefiihrt
werden, da durch das Entfernen einer MeBstelle das mittlere Gewicht der benachbarten Mef-
. stellen erhéht wird.

In der Abbildung 5.21 sind die Verdnderungen im MeBnetz aufgefiihrt. Die entfernten Mef-
standorte befinden sich ausnahmslos in Gebieten mit hoher MeBstellendichte. Dort trifft es vor
allem die MeBstellen, die sich im Zentrum der Verdichtungen befinden. Sie werden von den
umliegenden MeBstellen "abgeschirmt™ und erhalten deshalb ein besonders geringes Gewicht.

Anzahl MeBstellen
N
()
]

dod 1

0 !
6o 03 06 09 1.2 15 1.8 21 24 27 30

Mittleres Kriging—Gewicht in %

Abb. 5.22  Hiufigkeitsverteilung der mittleren Kriging-Gewichte beim bestehenden MeBnetz
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Die zusitzlichen MeBstellen treten in den liickenhaften Bereichen auf, so daB sich insgesamt ein
MeBnetz mit recht einheitlicher Dichte einstellt. Dies kommt auch in der Verteilung der
mittleren Kriging-Gewichte zum Ausdruck (s. Abb. 5.23). Die Zahl der MeBstellen mit gerin-
gem Gewicht ging drastisch zuriick, zum einen weil solche Mefistellen aus dem Datensatz ent-
fernt wurden, zum anderen weil dadurch die Gewichte der noch bestehenden benachbarten
Mefistellen anwuchsen. Mefstellen mit sehr hohem Gewicht sind ebenfalls nicht mehr vorhan-
den, da sie durch die neuen Mefstellen "entlastet” werden.
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00 03 06 09 1.2 15 1.8 21 24 27 30

Mittleres Kriging—Gewicht in %

Abb. 5.23  Hiufigkeitsverteilung der mittleren Kriging-Gewichte beim optimierten Melinetz

Die Karte der Standardschitztehler (Abb. 5.24) zeigt, daf das Ziel der Optimierung erreicht
wurde. Standardschitzfehler von mehr als 0.7m treten nicht mehr auf. Der Mittelwert betrigt
nun 0.58m.

Insgesamt gesehen, tritt durch diesen Optimierungsvorgang eine Vereinheitlichung der Kriging-
Gewichte der MebBstellen auf. Dies ist die unmittelbare Folge der vorgegebenen Optimie-
rungskriterien, mit denen ja eine mdglichst gleichmifige Standardabweichung des Schiitzfehlers
bei minimalem Mefstellenautwand angestrebt wurde. Wiirde man andere Kriterien vorgeben,
die z.B. beriicksichtigen, daB fiir Teilriume eine hohere Genauigkeit wiinschenswert wiire, dann
wiirden sich zwangsldufig andere Meflnetzgéometrien ergeben.

77



0.5 m

0.65 m

Abb. 5.24  Standardschiitzfehler bei optimniertem MeBinetz (vgl. Abb. 5.18)
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6 ~ Analyse des Mef3netzes zur Beobachtung der
Grundwasserbeschaffenheit

6.1 Einfaches Kriging

6.1.1 Semivariogramm und Kreuzpriifung

Mit den in Kap. 4.2.2 beschriebenen Daten wurden zunichst die empirischen Semivariogramme
berechnet. Sie sind fiir die zehn ausgewdhiten Parameter in den Abbildungen 6.1 bis 6.3 zu fin-
den. Die Berechnung der empirischen Semivariogramme basiert auf 31 MefBpunkten. Damit liegt
die Datenbasis an der unteren Grenze dessen, was fiir eine zuverlissige Berechnung erforderlich
ist. Fiir richtungsgebundene Semivariogramme reicht die Datenbasis allerdings nicht, so daB
sich die Analyse auf isotrope Semivariogramme beschrinkt.
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Abhb, 6.1 Empirisches (--)und theoretisches Semivariogramm der elektrischen Leitfihigkeit und
des pH-Wertes

Die empirischen Semivariogramme zeigen prinzipiell einen dhnlichen Verlauf: Am Nullpunkt
tritt ein zumeist deutlich erkennbarer Nuggeteffekt auf, dem dann eine iiber mehrere Kilometer
anhaltende Anstiegsphase folgt, bis dann g(h) um einen konstanten Wert (Schwellenwert)
- schwankt. Demzufolge sind sphirische und exponentielle Funktionen die geeigneten theoreti-
schen Modelle.
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Eine rumliche Drift, die sich in einem parabelformigen Anstieg der empirischen Semivario-
gramme duflern miiBte, ist nicht zu erkennen. Im Gegensatz zu den Grundwasserstinden war
deshalb der Einsatz des Universal Kriging bzw. des Kriging mit generalisierten Kovarianzen
nicht erforderlich.

Die Anpassung der theoretischen Semivariogramme erfolgte zunichst visuell. Mit der Kreuz-
priifung wurden anschliefend Feinkorrekturen durchgefiihrt bis die Priifkriterien bestmoglich
erfiillt waren. Lief§ der Verlauf des empirischen Semivariogramms die Anpassung von mehreren
Modelltypen zu, dann wurde dieses Verfahren fiir alle mdglichen Typen durchgefiihrt und
schliefilich dasjenige mit den besten Ergebnissen der Kreuzpriifung gewihit.

Tab, 6.1 Koeffizienten der theoretischen Semivariogramme. c¢: Nuggeteffekt; a: Reichweite;
w+¢: Schwellenwert; sphi: sphiirisch; expo: exponentiell; (vgl, Abb, 3.4)

Theoretisches Semivariogramm

Typ w a c w+c

(mg/1)2 (km)  (mg/1)2 (mg/1)?
Calcium spha 420 4.9 80 500
Magnesium spha 21 4.5 6 27
Natrium spha 74 3.0 16 90
Kalium spha 3 3.0 2.5 5.5
Sulfat expo 1200 2.8 280 1480
Chlorid spha 170 2.7 130 280
Nitrat spha 640 4.9 360 1000
Hydrogen- expo 2800 3.3 450 3250
carbonat
el. Leitf. expo 220 2.9 62 282

(mS/m)? (mS/m)? (ms/m)2
pH-Wert expo 0.17 2.7 0.05 0.22

(=) (=) (=)
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In der Tabelle 6.1 sind die Koeffizienten der theoretischen Semivariogramme aufgefiihrt. Das
sphiirische Semivariogramm, das in der Geostatistik am hiufigsten anzutreffen ist (AKIN,
SIEMES 1988), tritt bei sechs Parametern auf, wihrend mit dem exponentiellen Semivario-
gramimn in vier Fillen die beste Anpassung erreicht wurde.

Die Ergebnisse der Kreuzpriifung (siehe Tab. 6.2) zeigen, daB die Schitzung praktisch verzer-
rungsfrei verliuft (MF=0) und dafB die theoretische Standardabweichung des Schitzfehlers gut
mit dem tatsichlichen mittieren quadratischen Schitzfehler iibereinstimmt (SMQF ~1).

Tab. 6.2 Ergebnisse der Kreuzpriifung. MF : Mittlerer Fehler; MQF : Miitlerer Quadratischer
Fehler; SMQF: Standardisierter Mittl. Quadr, Fehler.

MF MOF SMQF
(mg/l) (mg/l) {-)
Calcium -1.7 16.9 1.00
Magnesium -0.1 5.0 1.16
Natrium -0.3 10.4 1.18
Kalium c.1 2.6 1.09
Sulfat -2.3 32.2 1.10
Chlorid -1.8 17.9 1.13
Nitrat -0.3 32.3 1.14
Hydreogen- 0.1 43.86 1.01
carbonat
el. Leitf. -0.6 14.5 1.10
(mS/m)  (mS/m})
pH-Wert 0.02 0.4 1.07

Zu beachten ist, daB bei allen Parametern im Gegensatz zum Grundwasserstand ein deutlicher
Nuggeteffekt auftritt (vgl. Tab. 6.1). Im folgenden wird aufgezeigt, daB dafiir lokale, zufillige
Schwankungen der Parameter, aber auch Probenahme- und Analysenfehler die Ursache sein
kdnnen.
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Abb. 6.4 Relative Semivariogramme der Kationen

Bei den Kationen fallt auf, dafl die Reichweite der Semivariogramme beim Magnesium und
Calcium mit 4.5 km bzw, 4.9 km deutlich grofier ist, als beim Kalium und Natrium (beide 3
km). Die rdumliche Korreiation und damit die Reichweite der Mefiwert-Aussage ist bei den vor-
wiegend geogen bestimmten Erdalkalien offensichtlich deutlich hoher. Hinzu kommt, daf} der
Nuggeteffekt mit 16% (Ca) bzw. 22% (Mg) recht gering bleibt. Durch die Anwesenheit von
Karbonaten und durch die Belegung vieler Kationenaustauschplitze ist im Grundwasserleiter ein
grofler Vorrat insbesondere an Calcium-Ionen vorhanden, der abrupten zeitlichen und
rdumlichen Konzentrationsinderungen entgegenwirkt,

Bet den mobileren Alkalimetallen wirken sich eher anthropogene, kleinrdumige Belastungen
aus, so dafl die Reichweite der Semivariogramme relativ gering ausfdllt. Der hohe relative
Nuggeteffekt beim Kalium sollte nicht iiberbewertet werden, da der Kaliumgehalt im Vergleich
zu den anderen Kationen sehr gering ist (vgl. Tab. 6.1).

Bei den Anionen tritt das Chlorid sowohl durch die geringe Reichweite (2.7 km) de¢ Semivario-
gramms als auch durch einen hohen Nuggeteffekt-Anteil (39%) hervor. Ein mit der Ent-
nahmetiefe variierender Chloridgehalt, wie er von OBERMANN (1981) im Untersuchungsgebiet
festgestellt wurde, sowie punktuelle und kleinflichige Belastungsquellen (z.B. schadhafte
Kanalisationen, belastete Vorfluter, Streusalz) kénnen zu Erkldrung der geringen ridumlichen
Persistenz des Chlorids herangezogen werden.

Die groBere Reichweite des Nitrat-Semivariogramms spricht eher fiir flichenhaftere Belastungen
aus der landwirtschaftlichen Diingung. Der hohe Nuggeteffekt ist, wie bereits erwiihnt,
hauptsichlich auf die grofie Tiefenabhidngigkeit der Stoffkonzentration zuriickzufiihren.
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Die komplexen hydrogeochemischen Prozesse, wie z.B. Lsung, Fillung, Sorption, Ionenaus-
tausch, Redox-Reaktionen fiihren dazu, daB in inhomogen aufgebauten Grundwasserleitern die
Konzentrationen der Wasserinhaitsstoffe kleinrdumigen Schwankungen unterworfen ist. Ver-
stdrkt wird dies durch den riumlich und zeitlich wechselnden Eintrag von Stoffen ins Grund-
wasser aus der Atmosphire, durch die Diingung landwirtschaftlicher Flichen, aus Altablage-
rungen, durch den Einsatz von Auftausalzen, durch schadhafte Kanalisationen etc.

Durch diese Einfliisse 148t sich sicherlich ein Teil des Nuggeteffektes und auch die relativ ge-
ringen Reichweite der Semivariogramme erkliren. Es miissen jedoch auch Fehler bei der Pro-
benahme und bei der Analyse in Betracht gezogen werden, wobei allerdings die Analysenfehler
bei diesen Standardparametern als gering eingestuft werden kénnen.

Die Entnahme einer fehlerfreien, reprisentativen Wasserprobe aus einem Aquifer ist wesentlich
schwieriger. So ist zum einen vor der Probenahme das Standwasser in der MeBstelle unbedingt
abzupumpen, zum anderen kann durch die dadurch eintretende Anderung der FlieSsituation der
Chemismus der Probe veriindert werden. Auch das Ausbaumaterial der Mefistelie (Durchmesser,
Filter, Kiesschiittung,...) spielt eine gewisse Rolle (z.B TOUSSAINT 1987).

Von noch gréferer Bedeutung fiir das Auftreten des Nuggeteffektes ist jedoch die Tatsache, daff
in Grundwasserleitern die Inhaltsstoffe mit der Tiefe erheblich variieren kénnen. Dadurch, daB
mit der zunehmenden Tiefe das Alter des Grundwassers generell zunimmt, kénnen Verin-
derungen des Stoffeintrags in der Vergangenheit innerhalb eines Grundwasserleiters zu einer
vertikalen Schichtung der Inhaltsstoffe fiihren. Beispielsweise benutzte OBERMANN (1981) den
Begriff der "Diingungsgrenze" fiir einen Aquifer, in dem zwischen einem durch intensivierte
Diingung belasteten jungen Grundwasser und dem weniger belasteten tieferliegenden, ilteren
Grundwasser unterschieden werden kann.

Der vertikale Gradient von Inhaltsstoffen im Aquifer kann noch durch chemische Reaktionen auf
der Fliefstrecke erheblich vergroBert werden. Besonders intensiv wurde in letzter Zeit die
Abnahme der Nitrat-Konzentrationen mit der Tiefe untersucht (z.B. OBERMANN, BUN-
DERMANN 1982, LOHNERT, OSWALD 1991). Sie wird verursacht durch Reduktions-
Reaktionen, die mit zunehmendem Grundwasseralter die Nitrat-Konzentrationen vermindern
{(OBERMANN 1981).

Die teilweise stark ausgeprigte vertikale Stoffverteilung im Grundwasserleiter fiihrt dazu, daf
die Stoffkonzentration in der Wasserprobe von der Tiefenlage und der Linge der Filterstrecke
abhdngt. Allein durch Unterschiede im geometrischen Aufbau zweier benachbarter Mefistellen
kann es zu unterschiedlichen Stoffkonzentrationen in der Wasserprobe kommen, die sich beim
Semivariogramm mit einem Nuggeteffekt bemerkbar machen.

Fir einen weitergehenden Vergleich der Semivariogramme ist es zweckmibig, deren Absolut-
werte zu relativieren, indem man die Funktionswerte durch den jeweiligen Schwellenwert
(Maximalwert) dividiert. In den Abbildungen 6.4 bis 6.6 sind diese relativen Semivariogramme,
dargestelit als Prozentwerte des Schwellenwertes, zu finden.
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Abb. 6.6 Relatives Semivariogramm des pH-Wertes und der Leitfiihigkeit

Die im Untersuchungsgebiet verbreitete anthropogene Erhohung der Sulfatkonzentration tritt
ebenfalls vorwiegend flichenhaft auf (SCHENK 1988). Dies wird anhand des relativen Semiva-
riogramms mit seiner groBen Reichweite, die nur noch vom Hydrogencarbonat iibertroffen
wird, recht deutlich. Die grofien Konzentrationsschwankungen bei diesen beiden Anionen treten

im Untersuchungsgebiet also nicht kieinriumig auf.
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Auch der pH-Wert und der Summenparameter Leittdhigkeit unterliegen erwartungsgemih
keinen starken kleinrdumigen Schwankungen (Abb. 6.6).

Bei der Interpretation der Semivariogramme sollte immer beachtet werden, daB die Daten-
grundlage mit 31 Meflpunkten nicht gerade groB war. Dies verursacht Unsicherheiten bei der
Bestimmung der Semivariogramme vor allem bei kleinen Abstinden (wenig Wertepaare). Zirka
zehn bis zwanzig zusdtzliche Mefpunkte wiren zur Absicherung der Semivariogramme
wiinschenswert (s. Kap. 7).

6.1.2 Interpolation

Mit den Ergebnissen der Semivariogramm-Analyse und der Kreuzpriifung wurde mit dem ein-
fachen Kriging-Verfahren die Punktmessungen auf das 250m-Raster interpoliert. Fiir jeden
Schiitzpunkt wurde ebenfalls der Standardschitzfehler berechnet.

Abb. 6.7 Verteilung der el. Leitfihigkeit in mS/m beim einfachen Kriging-Verfahren

1

Beispielhatt fiir die untersuchten zehn Parameter werden im folgenden die Ergebnisse fiir die
Leitfdhigkeit, das Calcium, Natrium und Chlorid dargestelit,
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Die Interpolation der Leittihigkeits-Messungen (Abb. 6.7) ergibt ein systematisches Bild mit
hohen Werten im Osten und niedrigeren Werten im Nordwesten. Die intensivere landwirt-
schaftliche Nutzung und die basenreicheren Deckschichten (siehe unten) bewirken im Osten ein
hoheren Stoffeintrag, der die Leitfihigkeit des Grundwassers ansteigen laft.

Der Standardschitzfehler (Abb. 6.8) liegt im Flichenmittel bei 13.7 mS/m. In Gebieten mit
relativ hoher MeBnetzdichte befindet er sich unterhalb von 12 mS/m und steigt im Siidwesten
aufgrund fehlender MeBpunkte auf tiber 16 mS/m an.

Abb. 6.8 Standardschiitzfehier der el. Leitfiihigkeit in mS/m; +: Mellstelle

Fir das Calcium (Abb. 6.9) ergibt sich eine ihnliche riumliche Verteilung. Sie ist durch die
stetige Abnahme der Konzentration von Siidosten nach Nordwesten gekennzeichnet. Zusitzlich
zu den Isolinien ist die ndrdliche Verbreitungsgrenze des LiBes im Untersuchungsgebiet
dargestellt (GEOLOGISCHES LANDESAMT NRW 1972). Diese Grenzlinie stimmt in ihrem
Verlauf gut mit dem Konzentrationsbereich von ca. 70 mg/l iiberein. Die im Nordwesten sich
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anschliefenden basenidrmeren Deckschichten aus Sandiéf lassen nur noch Konzentrationen um
ca. 50 mg/l zu.

Abh. 6.9 Calcium-Konzentration in mg/l (einfaches Kriging). Strich-Punkt-Linie: Nordliche
Verbreitungsgrenze des LiiBes

Der Standardschitzfehler (siche Abb. 6.10) betrdgt beim Calcium im Durchschnitt 18.2 mg/1.
Er schwankt im Bereich von ca. 15 mg/!l bis ca. 23 mg/l.

Im Gegensatz zum Calcium zeigt das Natrium (Abb. 6.11) ein eher zufilliges Verteilungsmu-
ster. Gebiete mit hoherer Konzentration wechseln sich ohne erkennbare Systematik mit Gebisten
niedrigerer Konzentration ab. Dies spricht dafiir, da kleinrdumig wechselnde anthropogene
Belastungen die natiirlichen Einfliisse (z.B die Zutubr aus der Silikatverwitterung) iiberprigen,
Der mittlere Standardschitztehler liegt bei ca. 9 mg/l.
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Von grofiem Einflul, sowohl auf das Interpolationsergebnis als auch auf die Hohe des Stan-
dardschiizfehlers, ist der Nuggetetfekt. Dies soll anhand eines Detailschnittes, dessen Schnitt-
spur in der Abbildung 6.12 zu finden ist, verdeutlicht werden. Fiir das Chlorid, das sich durch
einen besonders hohen Nuggeteffekt-Anteil auszeichnet, wird in der Abbildung 6.13 der Verlauf
der Schitzwerte entlang des Schnittes dargestellt, Der Schnitt fiihrt durch fiinf MefBpunkte.

—_— 12

Abb. 6.10  Standardschiitzfehler fiir Calcium (mg/l) beim einfachen Kriging-Verfahren;
+: Mellstelle

Da es sich beim Kriging-Verfahren um ein exaktes Verfahren im mathematischen Sinn handelt,
werden die Mefiwerte an den MeBpunkten exakt reproduziert (Abb. 6.12). Aufgrund des Nug-
geteffektes kann jedoch der Schitzwert in beliebig kleinem Abstand vom MeBort entfernt bereits
deutlich vom MeBwert abweichen. Diese Unstetigkeit entsteht dann, wenn die MeBwerte der
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benachbarten Mefstellen generell hoher bzw. tiefer liegen. Der MeBwert wird iiber den
Nuggeteffekt gewissermaBen zum lokalen Ausreiffer (Mebfehler, lokale Besonderheit) deklariert,
was dazu tiihrt, dah die regionale Komponente stirker betont wird.

Abb. 6.11  Natrium-Konzentration in mg/l (einfaches Kriging)

Damit wird eine fiir die rdumliche Interpolation sinnvolle Glittung erzielt, die umso grifier ist,
Je hoher der Anteil des Nuggetetfektes am Schwellenwert ist. Im Extremfall, bei reinem Nug-
getetfekt (d.h. keiner ridumlichen Korrelation) wiirden alle MeBwerte fiir alle Schitzpunkte das
gleiche Gewicht bekommen, so daf die Schitzwerte mit Ausnahme der MeBpunkte iiberall dem
Mittelwert der MefBwerte entspriachen.
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Abb. 6.12  Schnittspur () des Detailschnittes (s. Abb. 6.13)

100

Chlerid (mg/1)

Sigma (mg/1)

Abb. 6.13  Chlorid-Konzentration und dazugehiriger Standardschitzfehler (Sigma) entlang des
Detailschnittes (s. Abb. 6.12). Quadrat: MeBpunkt

Der Standardschitztehler ist an jedem Meflpunkt null (Abb. 6.13), steigt jedoch wegen des
Nuggetetfektes schlagartig an. Dadurch ergibt sich in der Fliche ein recht hoher Sockelwert.
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Darauf aufgesetzt ist die "normale” Unsicherheitskomponente, die zu einem bogenférmigen
Linienverlauf zwischen den MeBpunkten fiihrt. Ein hoher relativer Nuggeteffekt bewirkt daher
auch eine rdumliche Glittung des Standardschitzfehlers auf hohem Niveau: Es leuchtet ein, dal
dies direkte Auswirkungen auf mogliche Ansidtze zur Optimierung von Mefnetzen haben wird
(s. Kap. 6.3).

6.2 Cokriging

Fir die Erfassung der Grundwasserbeschaffenheit ist ein groBer Aufwand bei der Probenahme
und im Labor erforderlich. Deshalb ist auf diesem Gebiet die Priifung der Einsatzméglichkeiten
des Cokriging-Verfahrens besonders angebracht. Die engen Beziehungen, die hiufig zwischen
den einzelnen Parametern existieren (HOTZL 1982), kénnten bei der Ihterpolation und der
Mefnetzanalyse genutzt werden. Besonders interessant sind Korrelationen mit Parametern, die
schnell und zuverlissig direkt vor Ort gemessen werden kdnnen. Vor allem die Leitfihigkeit,
die auf einfache Weise im Geldnde mit einer Mefisonde bestimmt wird, bietet sich fiir manche
Inhaltsstoffe als Hilfsvariable an.

In der Tabelle 6.3 sind die Korrelationskoeffizienten der untersuchten Parameter mit der
elektrischen Leitfahigkeit aufgefiihrt. Zum Calcium, Sulfat, Chlorid und Magnesium besteht
eine enge Beziehung, beim Nitrat und Natrium ist sie deutlich schwiicher ausgeprigt und beim
Hydrogencarbonat, Kalium und dem pH-Wert ist keine signifikante Korrelation vorhanden.

Fab. 6.3 Korrelationskoeffizienten mit der el.Leitfihigkeit {n=31)

ca?* Mg?*  wat  K' 50427 HoO3~ clT  Nog” pH

0.85 0.78 0.51 0.08 0.84 0.34 0.81 0.58 -0.02

Im folgenden soll das Cokriging-Verfahren fiir Calcium und Natrium beispielhaft durchgefiihrt
werden. Mit Korrelationskoeffizienten von 0.85 bzw. 0.51 wurden damit Parameter mit einem
starken und einem deutlich schwicheren Zusammenhang ausgewibhlit.

Das empirische Kreuz-Semivariogramm fiir Calcium ist in der Abbildung 6.14 dargestellt.
Daran wurde eine exponentielle Funktion mit einem Nuggeteffekt angepaBt. Sie erfiillt die Be-
dingung der Gl. (49), so daf in Verbindung mit den beiden Semivariogrammen ein funktionie-
rendes Cokriging-Gleichungssystem aufgebaut werden konnte.
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Abb. 6.14 Empirisches (--) und theoretisches Kreuz-Semivariogramm zwischen Calcium und el.
Leitfihigkeit

Bei der Kreuzpriifung wurde die Werte der Hilfsvariablen am MeBpunkt und an den jeweils 10
benachbarten Mefistellen zur Schitzung der Calcium-Konzentration hinzugezogen. Damit lief
sich ein Mittlerer Quadratischer Fehler von 8.3 mg/! erzielen, was in etwa einer Halbierung ge-
geniiber dem Ergebnis des einfachen Kriging-Verfahren entspricht. Mit einem Mittleren Fehler
von  -0.9 mg/l und einem SMQF-Wert von 0.95 wurden die zusatzllchen Kriterien der
Kreuzpriifung voll erfiillt.

Die rdumliche Interpolation des Calciums und die Berechnung des Standardschitzfehlers ergab
ein sehr dhnliches Bild im Vergleich zum einfachen Kriging, so dafl sich eine graphische Dar-
stellung eriibrigt. Mit 17.6 mg/l ist der mittlere Standardschiitzfehler nur unwesentlich geringer
als beim einfachen Kriging-Verfahren (18.2 mg/l). Die Zuverldssigkeit der Schitzung konnte
also kaum erhtht werden. Eine Verbesserung wire erst dann zu erwarten, wenn die Hilfsva-
riable in hoherer rdumlicher Dichte als die Hauptvariable erfait wiirde (s. Kap. 6.3.2).

An das empirische Kreuz-Semivariogramm des Natriums (Abb. 6.15) kann sehr gut ein sphiri-
sches Modell angepalit werden. Bei der Kreuzpriifung wurde damit ein Mittlerer Fehler von -0.2
mg/l bei einem SMQF-Wert von 1.04 erzielt. Der Mittlere Quadratische Fehler liegt mit 6.8
mg/l deutlich niedriger als beim einfachen Kriging-Verfahren (8.7 mg/l); die Verbesserung fallt
aber geringer als beim Calcium aus.
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Abb. 6.15  Empirisches (--) und theoretisches Kreuz-Semivariogramm zwischen Natrium und el.
Leitfihigkeit

Mit dem Cokriging-Verfahren wurde im Gebietsmittel der gleiche Standardschitzfehler ermittelt
wie beim einfachen Kriging (8.7 mg/1). Wihrend also beim Calcium noch ein geringer positiver
Effekt festzusteilen war, konnte die Zuverldssigkeit der Schitzung beim Natrium durch die
Verwendung der Leitfdhigkeitsmessungen nicht erhéht werden. Hierin kommt der schwichere
Zusammenhang zwischen dem Natriumgehalt und der Leitfihigkeit zum Ausdruck. Auch fiir
diesen Anwendungsfall gilt, daB fir eine Erhohung der Zuverlissigkeit der Schitzung
zusétzliche Mellpunkte der Hilfsvariablen erforderlich wiren.

6.3 Ansitze zur Optimierung des Mefnetzes

6.3.1 Beziehung zwischen MeBnetzdichte und Schiitzfehler

Um die Optimierungsmiglichkeiten im konkreten Fall abschitzen zu kénnen, ist es zweck-
miBig, zundchst anhand von regelmiBigen Rastern den generellen Zusammenhang zwischen
dem Standardschétztehler und der Mefinetzdichte aufzuzeigen (s. Kap. 5.5.1).

In den Abbildungen 6.16 bis 6.18 sind diese Funktionen fiir die untersuchten Parameter zu fin-
den. So wie beim Grundwasserstand ist auch hier eine kontinuierliche Abnahme des Standard-
schitztehlers mit zunehmender MeBstellendichte in einer nicht linearen Funktion festzustellen.
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Abb. 6.16

Bei den Kationen liegt, wenn man die Absolutwerte betrachtet, das Calcium am hdchsten, bei
den Anionen das Hydrogencarbonat. Allerdings solite bei der Interpretation der Abbildungen
auch die Stoffkonzentration der einzelnen Parameter beachtet werden; so ist z.B. die Konzen-
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Abb. 6.18 Beziehung zwischen mittlerem Standardschitzfehler (Sigma) und MeBstellendichte
(regelmiiBliges Raster) bei dem pH-Wert und der el. Leitfihigkeit

Bedeutsam ist, daf der Standardschitzfehler relativ unempfindlich auf MeBnetzverdichtungen
reagiert. Am ehesten wirken sie sich beim Calcium, Hydrogencarbonat, Sulfat, beim pH-Wert
und der Leitfdhigkeit positiv aus. Aber selbst bei diesen Parametern fiihrt eine Verdichtung des
MefBnetzes von 0.1 auf 1 MeBstelle pro km2, was einer Verminderung des Rasterpunktabstandes
von 3.33 km auf 1 km entspricht, nur zu einer Reduzierung des Standardschitzfehlers um ca. 30
Prozent. Beim Kalium, Chlorid und Nitrat vermindert sich die Unsicherheit der Schitzung mit
steigender MeBstellendichte noch weniger.

Der Nuggeteffekt, dessen Anteil bei den letztgenannten Parametern besonders hoch ist, ver-
hindert generell eine rasche Abnahme des Standardschitzfehlers mit steigender Mefstellenan-
zahl. Das hat zur Folge, dab eine starke Erhohung der bestehenden Mefstellendichte nicht
empfohlen werden kann; und dies, obwohl die bestehende Dichte von 0.13 MeBstellem/km2 um
ein mehrfaches geringer ist als beim MeBnetz zur Erfassung des Grundwasserstandes. Spitestens
bei einer Mefstellendichte von 0.25 ( = 2km-Raster) 148t sich der hihere MeBaufwand durch
den Gewinn an zusitzlichen Erkenntnissen kaum noch rechtfertigen. Andererseits wiire auch
eine Ausdiinnung des MeSBnetzes nicht zu empfehlen, da sonst bei einigen Parametern mit einem
deutlichen Anstieg der Unsicherheit zu rechnen wire.

6.3.2 Moglichkeiten der Optimierung
Die bisherigen Berechnungen haben gezeigt, daB sowohl eine Ausdiinnung des MeDnetzes als

auch eine generelle deutliche Erhohung der MeBnetzdichte wenig sinnvoll erscheint. Eine Op-
timierungsstrategie konnte deshalb darin bestehen. vorhandene MeBlicken im MeRnetz zu
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schliefien. Wenn mdglich, sollten die zusitzlichen MefBpunkte in ihrer Lage mit den bereits vor-
handenen Mefstellen zur Messung des Grundwasserstandes {ibereinstimmen.

Da sich die MeBnetzgeometrie fiir die zehn untersuchten Parameter nicht unterscheidet, soll es
hier geniigen, die Auswirkungen der MeBnetzinderungen am Beispiel des Calciums durch-
zuttihren. Dazu wurden die Bereiche mit den groften Unsicherheiten lokalisiert, dann die dazu
am ndchsten gelegenen MeBstellen zur Grundwasserstandsmessung bestimmt und diese dann als
fiktive Mefpunkte fiir die Erfassung der Grundwasserbeschaffenheit eingefiigt. Vor einer
praktischen Durchfiihrung dieser Vorgehensweise miiite natiirlich gepriift werden, ob diese
MeBstellen fiir die Entnahme von Wasserproben geeignet wiren,

12

Abb. 6.19  Standardschiitzfehler fiir Calcium in mg/l bei verindertem MeBnetz. Schwarze
Vierecke: zusiitzliche Mefstellen
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Insgesamt wurden auf diese Weise sechs zusiitzliche Mefstellen ins Mefnetz eingefiigt (s. Abb.
6.19). Damit konnte der Standardschitzfehler im Gebietsmittel auf 16.6 mg/l (zuvor 18.2 mg/l)
und der Maximalwert von 23.2 auf 20.1 mg/I gesenkt werden.

Mit dem Cokriging-Verfahren bietet sich ein zweiter Ansatzpunkt der MefBnetzoptimierung. Zu
priifen wire, ob nicht durch zusitzliche Messungen der Leitfihigkeit an bereits bestehenden
Mebstellen die Unsicherheit beim Ubergang von der Punktmessung in die Fliche verringert
werden konnte. Dazu wurden insgesamt 27 existierende MeBstellen fiir die Messung des
Grundwasserstandes aus Gebieten ausgewihlt, wo das MeBnetz zur Beobachtung der Grund-
wasserbeschatfenheit grofie Liicken aufweist. In der Abbildung 6.20 ist die Lage dieser simu-
lierten zusdtzlichen Leitfdhigkeits-MeBpunkte zu finden.

& - 12

Abb. 6.20  Standardschiitzfehler fiir Calcium in mg/l heim Cokriging-Verfahren. Quadrat:
Calcium-MeBpunkt; Kreuz: Leitfihigkeiis-MeBpunkt
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Das Ergebnis des Cokriging-Verfahrens ist ebenfalls in der Abbildung 6.20 dargestellt. Zusitz-
lich zu den tieferen "Trichtern" in der Unsicherheits-Oberfiiche, die durch kombinierte Cal-
cium- und Leitfahigkeitsmessungen verursacht werden, sind auch kleinere Trichter, hervorge-
rufen durch alleinige Leitfdhigkeitsmessungen, zu erkennen. Dadurch verringert sich der mitt-
lere Standardschitzfehler auf 16.1 mg/l, der Maximalwert auf 20.2 mg/l. Somit 148t sich beim
Calcium durch die Messung der elektrischen Leitfihigkeit an 27 zusitzlichen MeBstellen ein
vergleichbarer Effekt erzielen wie durch sechs zusitzliche Calcium-MeBpunkte.

Die aufgezeigten Ansitze zur Optimierung konnen jedoch nicht dariiber hinweg tiuschen, daB
auf diese Weise nur eine geringe Reduzierung des Standardschitzfehlers zu erreichen ist. Eine
grofere Wirkung wiire erst dann zu erwarten, wenn der Nuggeteffekt bei den einzelnen Para-
metern verringert und damit die Aussagekraft der Messungen erhiht werden kénnte. Dies wire
wahrscheinlich durch eine tiefenspezifische Probenahme mittels Multilevel-MeBsteilen oder
Packersystemen moglich, da sie zu einer dreidimensionalen Abbildung der Konzentrations-
verteilung im Grundwasserleiter fiilhren. Dann konnte das Kriging-Verfahren mit wahrscheinlich
geringeren Nuggeteffekten fiir verschiedene Tiefenzonen getrennt durchgefiihrt werden.

Auch die Daten zur Grundwasserbeschaffenheit aus anderen Untersuchungsgebieten, bei denen
teilweise eine breitere Datenbasis zur Verfiigung stand (MYERS et al. 1982, YATES, YATES
1987, SAMPER, NEUMANN 1989, SMYTH, ISTOK 1989, SPRUILL, CANDELA 1990),
zeigen bei den Semivariogrammen generell einen hohen Nuggeteffekt-Anteil, so daB die
Standardschitzfehler generell hohe Werte aufweisen. SAMPER und NEUMANN (1989)
kommen daher nach der geostatistischen Auswertung von Grundwasseranalysen aus dem Ma-
drider Becken ebenfalis zu dem Ergebnis, daf eine detaillierte Probenahme in drei Dimensionen
fiir eine wesentliche Verbesserung des Informationsgehaltes erforderlich wiire,
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7 Diskussion und SchluBfolgerungen

Im foilgenden werden zunichst die angewendeten Kriging-Verfahren ciner vergleichenden Be-
trachtung unterzogen (Kap. 7.1). Daran anschliefiend wird die grundsitzliche Eignung des Kri-
ging-Verfahrens zur MeBnetzanalyse und MeBnetzoptimierung diskutiert. Die daraus resultie-
renden SchluBfolgerungen gelten in erster Linie fiir GrundwassermeBnetze. Die grundsitzlichen
Aussagen sind jedoch auch auf andere hydrologische Grifien iibertragbar.

7.1 Vergleichende Bewertung der Kriging-Verfahren

Die Urform der Kriging-Verfahren, das einfache Kriging, hat den Vorteil, unkompliziert in der
praktischen Anwendung zu sein. Dadurch, daf das theoretische Semivariogramm direkt an das
empirische Semivariogramm angepafit und mit der Kreuzpriifung verifiziert werden kann, liefert
es relativ eindeutige Ergebnisse (Objektivitit) ohne allzu groBen Arbeitsaufwand.

Sein Einsatz ist jedoch - zumindest aus theoretischer Sicht - auf rdumlich stationdire Variablen
beschrinkt. Dennoch besteht fiir dieses Verfahren in der Praxis bei reinen Interpolationsauf-
gaben ein breites Einsatzfeld (siche unten). Fiir die Analyse und Optimierung von MeBnetzen ist
es nur dann zu empfehlen, wenn keine weiteren Informationen, z.B von korrelierten MeB-
groBen, vorliegen. Sonst besteht die Gefahr, daB die Qualitiit des Mefinetzes unterschitzt, d.h.
der mittlere Standardschitzfehler iiberschitzt wird (s. Kap. 7.2).

Fiir instationiire, trendbehaftete Variablen wurde das einfache Kriging-Verfahren zum Universal
Kriging erweitert. Da das empirische Semivariogramm nun durch die Driftkomponente verzerrt
wird, miissen Annahmem iiber den Funktionstyp und die Koeffizienten des theoretischen
Semivariogramms getroffen und mit der Kreuzpriifung iiberpriift werden.

Da zusitzlich der Grad der Polynomfunktion fiir die Driftkomponente festzuiegen ist, muf tiber
“Versuch und Irrtum” eine taugliche Kombination aus theoretischem Semivariogramm und
Driftfunktion gefunden werden. Diese Vorgehensweise kann langwierig sein und fiihrt nicht
immer zu eindeutigen Ergebnissen. Unbefriedigend ist auch, daB die deterministische
Komponente auf rein statistische Weise ermittelt wird und daher hiufig nur eine geringe physi-
kalische Bedeutung enthilt (DAVIS J.C. 1986, GAMBOLATI, VOLPI 1979).

Aus den Ergebnissen der Kreuzpriifung mit dem Universal Kriging-Verfahren in Kap. 5.1 kann
man schliefien, daf die Verwendung einer Driftfunktion nur einen geringen EinfluB auf das
Schitzergebnis und den dazugehorigen Standardschétzfehler ausiibt. Nur dort, wo extrapoliert
wird bzw. wo sehr ausgedehnte MeBliicken auftreten, ist eine wesentliche Beeinflussung der
Schitzergebnisse durch die Wahl einer Driftfunktion mdglich.

In der Abbildung 7.1 wird dies mit einem einfachen eindimensionalen Beispiel verdeutlicht.
Solange nur interpoliert wird, sind die Schitzergebnisse und die Standardschitzfehler praktisch
identisch.” Erst bei der Extrapolation differieren die Ergebnisse sehr deutlich. Je hiher der Grad
der Driftfunktion, umso ausgeprigter wird die Drift aus den MeBwerten fortgefiihrt. Dabei
wiichst auch die Neigung zum “Uberschwingen” an den Rindern verbunden mit hohen Stan-
dardschitzfehlern. '
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Abb. 7.1 Einflu} der Driftfunktion auf die Schiitzung hei einem sphiirischen Semivariogramm
{a= Tkm, w= 6.5, c=0). Oben: Schiitzung; unten: Standardschiitzfehler. (Erliuterung
siche FlieDtext)

In der praktischen Anwendung kann daher in der Regel auch bei instationdren Variablen das
einfache Kriging-Verfahren eingesetzt werden, ohne daff dadurch relevante Fehler entstehen.
Der grofere Aufwand, der durch die Wahl einer Driftfunktion entsteht, wird sich in den meisten
Fillen nicht lohnen (VOLPI, GAMBOLATI 1978, JOURNEL 1986).

Die Anwendung des Kriging-Verfahrens mit generalisierten Kovarianzen fiihrte in dieser Arbeit
zu dem selben Ergebnis wie mit dem Universal Kriging-Verfahren. Allerdings wurde damit
dieses Ergebnis sehr viel rascher erreicht. Die Berechnung eines empirischen Semivariogramms
ist nicht erforderlich und die Koeffizienten der Kovarianzfunktion werden automatisch angepaft.
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Doch darin liegt auch eine gewisse Gefahr bei der Anwendung. Denn das Verfahren ist abstrakt
und verlangt keine Auseinandersetzung mit den empirischen Daten. Dadurch besteht die Gefahr,
daf dem Rechner zu sehr die Entscheidung iiber die Hohe der verschiedenen Koeffizienten
uberlassen wird. Beispielsweise kann die Frage, ob ein Nuggeteffekt vorliegt und wenn ja in
welcher Hohe, nicht allein anhand der MeBwerte beantwortet werden. Erforderlich sind dazu
auch Vorstellungen {iber den Charakter der Variablen und Kenntnisse iiber das MeBverfahren.
Eine kritische Priifung der Zwischenergebnisse ist notwendig, damit nicht physikalisch unsin-
nige Kovarianzfunktionen verwendet werden (siehe z.B BROUWER, DEFIZE 1983).

Das Cokriging-Verfahren konnte in dieser Arbeit mehrfach wirkungsvoll eingesetzt werden. Es
ist ein niitzliches Verfahren, wenn zusitzliche Informationen von Hilfsvariablen zur Verfiigung
stehen. Der hohere Arbeitsaufwand fiir ein zusitzliches Semivariogramm und fiir ein Kreuz-
Semivariogramm wird durch einen geringeren Standardschitztehler befohnt, sofern der Zu-
sammenhang zwischen beiden Variablen eng genug ist. Die Hilfsvariable sollte jedoch in hohe-
rer rdumlicher Dichte als die Hauptvariable erfaBt sein und zur Berechnung des Kreuz-Semiva-
riogramms sollten gemeinsame MeBpunkte in ausreichender Zahl vorhanden sein.

Eine noch deutlichere Reduzierung des Standardschiitzfehlers war durch die Kombination des
Kriging-Verfahrens mit einem deterministischen Modell erreichbar. Die zahlreichen Daten aus
anderen Erkundungs- und Mefnetzen sowie Kenntnisse Gber die physikalischen Prozesse wur-
den damit intensiv genutzt. Allerdings ist in der praktischen Anwendung der erheblich wach-
sende Arbeitsaufwand bei der Datenbereitstellung fiir das Grundwassermodell zu beachten. Die
Anwendung bleibt auch auf Variablen beschrinkt, die sich mit deterministischen Verfahren
modellieren lassen.

Die Kombination von Kriging mit deterministischen Modellen kann nicht nur zur MeBnetz-
analyse eingesetzt werden. Auch bei der Kalibrierung von Modellen, bei Sensitivititsstudien
und bedingten Simulationen kann sich der kombinierte Einsatz von deterministischem Modell
und Kriging-Verfahren lohnen (z.B. AHMED, MARSILY 1989, SCHAFMEISTER-SPIER-
LING, BURGER 1989, BARDOSSY, NACHTNEBEL 1989). Zukiinftig ist daher mit einer
steigenden Anzahl von Anwendungen auf diesem Gebiet zu rechnen.

7.2 Eignung des Kriging-Verfahrens zur Analyse von MeBnetzen

In Kap. 5 und Kap. 6 wurde gezeigt, wie das Kriging-Verfahren nicht nur zur Interpolation son-
dern auch zur Analyse von MeBnetzen eingesetzt werden kann. Dies wird dadurch miglich, daB
das Kriging-Verfahren zu jedem Schitzwert den dazugehorigen Standardschitzfehler liefert. Die
Unsicherheit bei der raumlichen Interpolation kann somit quantifiziert werden. Bereiche mit
besonders hohen Standardschitzfehlern konnen lokalisiert werden. Bei der Interpretation der
Standardschitzfehler-Karten sollte jedoch folgendes beachtet werden:

(1) Das Ergebnis ist in hohem MaBe von dem gewihlten theoretischen Semivario-
gramm abhingig. Insbesondere die Steigung des Semivariogramms am Nullpunkt
hat grofien Einflufl auf die Héhe und das ridumliche Verhalten des Standardschitz-
fehlers. Auf Verdnderungen des Semivariogramms reagiert der Standardschiitzfehler

- sehr viel sensibler als der Schitzwert selbst. Da das "wahre" Semivariogramm
immer nur aus den empirischen Daten geschitzt werden kann, ist ausreichend
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umfangreiches Datenmaterial erforderlich. Es wird fiir aussagekriftige empirische
Semivariogramme und fiir die Kreuzpriifung benétigt. TAYLOR und BURROUGH
(1986) sprechen von mindestens 30 Mefpunkten, nach HUGHES und
LETTENMAIER (1981) sind erst bei etwa 50 MeBpunkten giinstige Verhiltnisse
fiir die Anwendung des Kriging-Verfahrens zur Mefnetzanalyse gegeben.

Aus der Standardabweichung des Schatzfehlers li#Bt sich das Vertrauensintervail der
Schitzung nur dann ableiten, wenn der Typ der Verteilungsfunktion des
Schitzfehlers am Schitzpunkt bekannt ist. Ublicherweise wird eine Normalvertei-
lung angenommen, so dal beispielsweise das Konfidenzintervall bei einer 5%-igen
Irrtumswahrscheinlichkeit +20 betrigt. Dafl diese Annahme nicht immer zutrifft.
wird dann deutlich, wenn das Konfidenzintervall physikalische Grenzen der Vari-
ablen iiberschreitet (z.B. bei negativen Stoffkonzentrationen).

Die Hohe des Standardschitzfehlers ist von dem gewihlten Kriging-Verfahren ab-
hingig. In dieser Arbeit lag der mittlere Standardschitzfehler bei den Grundwas-
serstinden zwischen 0.85m (einfaches Kriging) und 0.6m (Kriging mit einem
Grundwassermodell). Bei den Maximalwerten fiel der Unterschied mit 1.23m bzw.
0.75m noch deutlicher aus. Die unplausibel hohen Standardschitzfehler beim ein-
fachen Kriging kommen dadurch zustande, da$8 vorhandene Informationen aus dem
Untersuchungsraum (z.B. Morphologie, Geologie) und die Kenntnisse tiber die
physikalischen Gesetzméfligkeiten der GrundwasserstrOmung nicht verwendet
werden. Daraus kann gefolgert werden, dafl bei der Anwendung des einfachen bzw.
universellen Kriging-Verfahrens auf Grundwasserstands-MeBnetze (z.B. BRQU-
WER, DEFIZE 1983, SOPHOCLEQUS 1983) die Tendenz besteht, die tatsichli-
chen Standardschitzfehler in ihrer Hohe zu iiberschiitzen. Das heiBt, die Qualitit
des MeBnetzes wiirde damit unterschitzt.

Kriging kann zur Mefinetzanalyse nur in Gebieten mit einer ausreichenden Anzahl
von Mefpunkten eingesetzt werden (s. Pkt. 1). Dies ist im allgemeinen in kleinen
Gebieten nicht der Fall. Wird dann das Bearbeitungsgebiet ausgedehnt, erhtht sich
zwar die Anzahl der MeBstellen, doch es wichst dann die Gefahr, daf sich die
rdumliche Struktur und damit auch das Semivariogramm der Variablen signifikant
verindert. Eine Ausdehnung des Untersuchungsgebietes zur Verbesserung der
Datenlage fiir die Berechnung des Semivariogramms ist deshalb nur dann zu emp-
fehlen, wenn sich die geologischen, hydrologischen und topographischen Gege-
benheiten nicht dndern. Das Problem, daB sich MeBnetze erst dann richtig analy-
sieren und optimieren lassen, wenn bereits geniigend MeBstellen vorhanden sind,
konnte verringert werden, falls sich Semivariogramme aufgrund von Gebietseigen-
schaften regionalisieren liefen. Hierzu wiren weitergehende Untersuchungen
sinnvoll.

Beachtet man diese Einschrinkungen und Hinweise, kann das Kriging-Verfahren in Uberein-
stimmung mit anderen Autoren (z.B HUGHES, LETTENMAIER 1981, MARSILY 1986,
SPRUILL, CANDELA 1990) als ein niitzliches Werkzeug zur MeBnetzanalyse betrachtet wer-
den. Es vermittelt eine gute Vorstellung iber das jeweilige Anwachsen der Unsicherheit beim
Ubergang von der Punktmessung in die Fliche. Die Auswirkungen von Liicken im MeBnetz
lassen sich damit zuverldssiger beurteilen. Bereits die Vorstufe des Kriging-Verfahrens, die
Berechnung und Interpretation des Semivariogramms, kann zu interessanten und wichtigen
Erkenntnissen fiihren (z.B. MeBfehler, Reichweite des Semivariogramms etc).
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7.3 Eignung des Kriging-Verfahrens zur Optimierung von Mef-
netzen

Bei der Optimierung von MeBnetzen kann man sich die Eigenschaft des Kriging-Verfahrens zu
Nutze machen, da zur Berechnung des Standardschitzfehlers die MeBwerte selbst nicht bend-
tigt werden. Somit ist es moglich, die Auswirkungen von beliebigen MeBnetzinderungen auf die
Héhe und die riumliche Verteilung des Standardschitzfehlers zu simulieren.

Als besonders miitzlich erwiesen sich in dieser Arbeit die aufgestellten Beziehungen zwischen
der Dichte eines regelmiBigen MeBnetzes und dem mittleren Standardschitzfehler. Damit lassen
sich im konkreten Fall sehr rasch die Moglichkeiten und die Grenzen einer Mefnetzoptimierung
ausloten. Aber auch hierbei gilt, dah das Ergebnis in hohem Mabe von dem gewihlten
Semivariogramm abhdngt. Eine ausreichende Datenbasis zur Bestimmung des empirischen
Semivariogramms und fiir die Kreuzpriifung sollte vorhanden sein.

Semivariogramme sind dann zuverlissig zu berechnen, wenn in allen Abstandsklassen eine aus-
reichende Anzahl von Wertepaaren vorhanden ist. Dabei iibt das Verhalten am Nullpunkt
(Nuggeteffekt) einen besonders groBen EinfluB auf die generelle Hohe des Schitzfehlers aus.
Beim Aufbau eines MeBnetzes ist daher ein regelmiifiges, grobes RastermeBnetz nicht zu emp-
fehlen, da dann die kleinen Me8stellenabstinde nicht vorkommen und dadurch das Verhaiten
des Semivariogramms am Nullpunkt nicht zuverldssig bestimmt werden kann. Besser ist es,
wenn auch einige MeBstellen so eng positioniert werden, daB eine zuverlissige Berechnung des
Semivariogramms auch fiir kleine Abstinde erméglicht wird (WARRICK, MYERS 1987). Da-
mit wird dann der weitere Optimierungsproze} erheblich erleichtert.

Bei der Bearbeitung der Grundwasserstandsdaten konnte gezeigt werden (Kap. 5.5.1), dab die
Beziehung zwischen MeBnetzdichte und Standardschatzfehler stark durch die Wahl des Kriging-
Verfahrens beeinfluft werden kann. Wird das einfache (univariate) Kriging-Verfahren zur
Optimierung eingesetzt, obwohl zusitzliche relevante Informationen zur Verfiigung stehen,
besteht die Gefahr, daB zuviele MeBstellen zur Erreichung des Ziels installiert werden (s.a.
SWITZER 1979).

Der schwiichste Punkt im OptimierungsprozeB ist die Tatsache, daf sich das Optimierungskri-
terium in der Praxis nur sehr schwer quantifizieren 148t. Welcher Standardschiitzfehler ist an
welchem Punkt im Untersuchungsgebiet anzustreben? Welche Folgen hat es, wenn dieser Wert
iiber- bzw. unterschritten wird? Das Festlegen eines bestimmten Grenzwertes FiBt sich wissen-
schaftlich nur schwer begriinden, da Kosten-Nutzen-Analysen von hydrologischen MeBnetzen
kaum durchfiirbar sind. Weitere Forschungen wiren wiinschenswert, damit die subjektiven
Komponenten bei der Definition des Optimierungsziels verringert werden kénpen.

Bei der Optimierung der Standorte der MeBstellen sind nicht nur statistische Gesichtspunkte zu
beachten. In der Praxis miissen Mefstandorte auch zahlreiche andere Kriterien erfiillen. Dazu
gehdren zum Beispiel die leichte Erreichbarkeit des Standorts, die moglichst geringe
Beeintrichtigung der Landnutzung beim Bau und beim Betrieb der MeBstelle, die Verfiigbarkeit
eines geeigneten Beobachters, etc.

Da es weder machbar noch sinnvoll wire, diese Restriktionen in Computerprogrammen zu be-

riicksichtigen, wird auch in Zukunft nicht die Rechenmaschine, sondern der MeBnetz-Planer
letztlich iiber Modifikationen des MeBnetzes entscheiden. Allerdings kann das Kriging-Verfah-
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ren ihn bei dieser Arbeit wesentlich unterstiitzen, so daB er nicht mehr nur auf seine Erfahrung
und Intuition angewiesen ist.
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8 Zusammenfassung

Informationen zum Grundwasserhaushalt und zur Grundwasserbeschatfenheit werden in der
Regel punktuell mittels Grundwassermefstellen gesammelt. Fiir viele Fragestellungen reicht die
punktuelle Information jedoch nicht aus, so daB die riumliche Verteilung der MeBgrofie ge-
schitzt werden muB. Die Zuverlissigkeit des Schitzergebnisses wird in hohem Mafe von der
rdumlichen Dichte der Punktmessungen im Untersuchungsgebiet bestimmt. Bislang liegen nur
wenige Untersuchungen an bestehenden MeBnetzen zur Quantifizierung dieser Zuverldssigkeit
vor. Fiir die Mefinetzplanung von Interesse ist auch, wie sich Veridnderungen am MeBnetz auf
die Genauigkeit der rdumlichen Schitzung auswirken.

Zur Bearbeitung dieser Thematik werden in dieser Arbeit verschiedene Kriging-Verfahren
eingesetzt. Dazu gehoren das Universal Kriging, Kriging mit generalisierten Kovarianzen, Co-
kriging sowie Kriging in Kombination mit einem deterministischen Verfahren. Da mit diesen
Methoden nicht nur der Schitzwert, sondern auch dessen Zuverlissigkeit bestimmt werden
kann, sind sie grundsitzlich zur Mefinetzanalyse einsetzbar.

Die Anwendung der Verfahren erfolgte mit Daten zum Grundwasserstand und zur Grundwas-
serbeschaffenheit aus dem Einzugsgebiet der oberen Schwalm (Niederrhein). Die Zuverlissig-
keit der rdumlichen Interpolation wird auf der Grundlage der bestehenden MeBnetze dargestellt;
Maéglichkeiten der Optimierung werden aufgezeigt.

Besonders aufschluBreich sind dabei die Diagramme, in denen die generelle Beziehung zwischen
der MeBstellendichte und dem Standardschitzfehler fiir eine MeBgrofe dargestellt wird. Damit
ist rasch zu erkennen, welcher Informationsgewinn im konkreten Fall durch eine Verdichtung
des MeBstellennetzes erreichbar ist, bzw. wie sich durch eine Ausdiinnung des MeBnetzes die
Unsicherheit im Raum erhdht.

So war fiir das untersuchte Mefinetz zur Grundwasserstandsmessung festzustellen, daB eine ge-
nerelle MeBnetzdichte von mehr als einer MeBstelle pro km? fiir regionale Betrachtungen nicht
sinnvoll wire.

Bei der Analyse des MeBnetzes zur Erfassung der Grundwasserbeschaffenheit zeigte sich, dafi
hier mit hohen Unsicherheiten beim Ubergang von der Punktmessung in die Fliache gerechnet
werden muB. Die hohe Nuggetvarianz bei den meisten chemischen Parametern ist die Hauptur-
sache fiir diese Unsicherheit. Dadurch ist auch der Informationsgewinn durch zusitzliche MeB-
stellen eng begrenzt.

Der Vergleich der verschiedenen Kriging-Verfahren macht deutlich, da® nicht nur durch zu-
sitzliche Mefstellen, sondern auch durch fortgeschrittene Verfahren das Schitzergebnis ver-
bessert werden kann. Mit dem multivariaten Cokriging-Verfahren kann durch die Verwendung
von zusdtzlichen Informationen die Zuverlassigkeit der Schitzung erhoht werden. Dies gilt in
noch stirkerem MaBe fiir die Kombination der Kriging-Methode mit einem deterministischen
Verfahren (Grundwasserstromungsmodell). Das normale Kriging-Verfahren ist zwar einfacher
anzuwenden, kann jedoch vorhandene zusitzliche Informationen nicht verwenden, so daB ten-
denzieli die Qualitit des MeBnetzes unterschitzt wird,

Der Einsatz der Kriging-Verfahren wird dadurch erschwert, daB sie nur in Gebieten mit einer
ausreichenden Datengrundlage (MeBstellenanzahl) sinnvoll eingesetzt werden konnen. Durch
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eine Regionalisierung von Semivariogrammen konnte diese Schwierigkeit moglicherweise ver-
ringert werden. Hierzu werden weitergehende Untersuchungen empfohlen.
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9 Extended Summary

In many countries groundwater plays an important role in public and industrial water supply.
Groundwater problems in many areas, caused by overuse or pollution, indicate clearly, that
groundwater has to be managed and protected carefully.

In order to prevent or to solve these problems, insight in the behavior of groundwater is neces-
sary. This is done by groundwater observation wells, where the water level and the water qua-
lity can be measured. But in many cases point measurements at observation wells are not suffi-
cient. To get the required spatial information, estimates of the variable at unmeasured locations
have to be made. Of course the reliability of the estimates depends on the density of the
monitoring network.

Until now, little research has been done into quantifying the relationship between network den-
sity and accuracy of the estimated values. Therefore the objective of the present study is to test
several methods for evaluating the quality of existing groundwater monitoring networks and to
give guidelines for their optimization.

Several Kriging methods have been chosen to analyse the monitoring networks: Ordinary Kri-
ging, Universal Kriging, Kriging with generalized covariances, Cokriging and Kriging in
combination with a deterministic groundwater flow model. Knowing the spatial structure of the
variable by calculating the semivariogram, Kriging methods provide not only estimated values at
unmeasured locations they give also a measure of their accuracy (standard deviation of the
estimation error).

It should be taken into account, that the accuracy of the estimated values do not depend directly
on the measured values but on the semivariogram and the configuration of the measurement
points. Therefore it is possible to evaluate the effect of changes in the network (for example
additional observation wells) on the estimation error before actual measurements are carried out.
Therefore Kriging methods are considered a suitable tool to analyse and optimize monitoring
networks.

The Kriging approaches have been applied to a catchment of ca. 120 km2 called "Obere
Schwalm" in the Lower Rhine area. There the groundwater network for monitoring water levels
consists of 138 observation wells. Samples for analysing groundwater quality have been taken at
31 sites. Based on these point measurements, spatial interpolation was carried out. To under-
stand the uncertainty of the contours on the maps, the standard deviation of the estimation error
has been plotted too.

In a next step some measurement points were removed from the data sets and fictitious points
were added to simulate the effect of network changes on the reliability of the estimated values.
Especially the developed diagram is instructive, showing for a given variable the general re-
lationship between the network density (regular grid) and the standard deviation of the estima-
tion error. '

Based on this diagram, it can be easily realized, if a more dense monitoring network would lead
to a substantial increase in spatial information or not. Thus in the studied area a network density
of more than one well per km? to determine groundwater levels in a regional scale is not
advisable. Otherwise the measurement effort would greatly increase obtaining only a minor de-
crease of the standard deviation of estimation error.
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The analysis of the existing network for sampling groundwater quality in the study area results
in a general uncertainty to a high degree of the estimated values. The main reason for that is a
pronounced Nugget-Effect (discontinuity at the origin of the semivariogram), which occured in
most of the chemical parameters,

The comparison of the different Kriging methods indicates, that not only more observation
wells, but also advanced methods are able to improve the reliabilty of the estimation. This is
valid for the Cokriging approach too. It allows to use information on other spatially correlated
variables, which are sampled generally better.

In this study the elevation data of the ground surface was used to estimate the groundwater table
with the Cokriging system. Moreover, data on electrical conductivity of groundwater was used
to estimate the concentration of some solutes (for instance calcium) too. In both cases the
Cokriging method yields smaller estimation errors than the ordinary Kriging approach.

However, Kriging combined with a deterministic groundwater flow model led to the smallest
standard deviation of estimation error. Including the physical knowledge about groundwater
flow and further hydrogeological information (for example transmissivity, recharge, with-
drawals) is very effectiv, particularly when the monitoring network is sparse.

Ordinary Kriging, which is easier to use, is advisable for analysing groundwater networks only
when further useful informations are not available. Otherwise it tends to overestimate the
standard deviation of the estimation error. In other words, it underestimates the real quality of
the network.

The application of the Kriging methods require a sufficient number of measurement points. At
least 30 measured locations should be available to get a meaningful semivariogram. The di-
lemma, that analysing and optimizing of a network is only possible, when many observation
wells already exist, could be overcome by regionalisation of the semivariograms. Further re-
search in this field is recommended.
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