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Zusammenf. assung. Zur raumlich differenzierten Feststellung
von Schadstoffbelastungen ist es notwendig, flichendeckende Mef3-
netze einzurichten und zu beproben. Die regional unterschiedliche
Hintergrundbelastung mit Schwermetallen wird anhand eines Bio-
indikators, des epiphytischen Laubmoos Hypnum cupressiforme er-
faft. Zeit- und Kostengriinde fithreen zu der Uberlegung, das Mef-
netz riumlich hinsichtlich der Probenahmestandorte retrospektiv zu
optimieren.

Ziel dieser Arbeit war, das landesweite Mef3netz des Bayerischen Lan-
desamtes fiir Umweltschutz, dessen Probenahmestellen durchschnitt-
lich 16 x 16 km voneinander entfernt liegen, zu reduzieren ohne er-
bebliche Informationsverluste beziiglich der groffriumigen Hinter-
grundbelastung hinnehmen zu miissen. Thematisch gesehen gliedert
sich daher die Arbeit in zwei Bereiche: einerseits das Feststellen rium-
licher Abhingigkeiten und andererseits die Auswahl der Probenah-
mestandorte. Hierzu wurden geostatistische Methoden (Semivario-
grammanalyse und Kriging) eingesetzt.

Aufgrund der Semivariogrammanalyse 138t sich folgendes feststel-
len: Die hohe Variabilitit der Meffwerte spiegelt sich in einem star-
ken Grundrauschen wider und wird anhand des Nugget-Effekts
quantifiziert. Obwohl die Semivariogramme in den untersuchten Jah-
ren 1981 bis 1990 relativ stark variieren, 1df% sich ein grundsitzli-
ches Muster beschreiben. Das sphirische Modell gibt am besten die
raumlichen Abhingigkeiten der Konzentrationen fiir jedes Element
wieder. Durch die Riickschitzung der bekannten Meflwerte mit Hilfe
der eingegebenen Modellparameter wurde die Giite des Modells ge-
testet.

Kriging wurde fiir das Ausgangsmefinetz mit 370 Standorten durch-
gefiihrt und als Vergleichsgrundlage fiir die neu entwickelten Mef3-
netze verwendet. Als Auswahlkriterien, inwieweit Standorte beprobt
werden miissen, dienten die Krigingstandardabweichung, die Uber-
schreitung des Konfidenzintervalls, die prozentuale Abweichung des
Krigingfehlers, die prozentuale Abweichung der Schitzwerte im Ver-
gleich zum Ausgangsmefnetz und die bedingte Wahrscheinlichkeit,
mit der ein festgelegter Schwellenwert iiberschritten wird.

Zudem sollen hochbelastete Standorte und Standorte in der Nihe

* Das Vorhaben wurde mit Mitteln des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt
schutz, Miinchen, unterstiitzt.
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bestimmter Klimamefstationen fiir zukiinftige vergleichende Aus-
wertungen erhalten bleiben. Visualisiert und ausgewertet wurden
die Parameter mit Hilfe eines Geographischen Informationssystems.
Schliefflich wurde eine Mefnetzkonfiguration mit 126 Probenahme-
stellen als ausreichend betrachtet, um eine ihnliche Information iiber
die Hintergrundbelastung zu erhalten wie mit 370 Standorten.

1 Einleitung

Zur riumlich differenzierten Feststellung von Schadstoff-
belastungen ist es notwendig, flichendeckende Mefinetze ein-
zurichten und zu beproben. Ein Beispiel dafiir ist die Erfas-
sung der regional unterschiedlichen Hintergrundbelastung
anhand eines Bioindikators durch das Moosmefnetz in Bay-
ern. Die seit 1981 in einem regelmifSigen Raster genomme-
nen Moosproben (Hypnum cupressiforme) werden jihrlich
auf ihren Gehalt an Schwermetallen untersucht. Zeit- und
Kostengriinde fiihrten zu der Uberlegung, das MefSnetz rium-
lich hinsichtlich der Probenahmestandorte retrospektiv zu op-
timieren. Um zu einer begriindeten reduzierten Anzahl der
Mefpunkte zu gelangen, ist es notwendig, zunichst die raum-
lichen Abhingigkeiten der einzelnen MefSwerte festzustellen.
In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit geostatistische
Methoden ein geeignetes Mittel sind, ein derartiges Mefnetz
zu optimieren. Die Verringerung der Anzahl der Standorte
sollte mit einem méglichst geringen Informationsverlust ein-
hergehen. Die Ergebnisse wurden in ein Geographisches In-
formationssystem eingelesen und weiterverarbeitet. Dabei
wird von dem vorgegebenen Mefinetz ausgegangen, d.h. die
vorhandene Struktur, die festgelegten Gitterpunkte, der Zeit-
punkt der Beprobung oder die Anzahl der Mischproben wird
nicht mehr gedndert. Fiir die Untersuchung wurden fiinf Ele-
mente {(Arsen, Cadmium, Chrom, Quecksilber und Blei) aus-
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gewihlt, die ein relativ hohes toxisches Wirkungspotential
aufweisen.

2 Moosmefinetz

2.1 Probenahmestandorte

Das Rastermefinetz umfaf§t 370 Standorte, die im allgemei-
nen in einem Abstand von 16 km liegen. In den stirker in-
dustrialisierten Gebieten von Niirnberg/Fiirth/Erlangen und
Miinchen wurde in einem 8-km-Raster beprobt. Fiir die Aus-
wertung wurden nur die Standorte beriicksichtigt, an denen
in den Jahren 1981 bis 1990 mindestens dreimal gemessen
wurde (Arsen wurde 1981 noch nicht analysiert). Die An-
zahl der beprobten MefSpunkte pro Jahr variierte zwischen
190 und 370, da nicht alle Standorte in jedem Jahr unter-
sucht wurden. Karte 1 zeigt am Beispiel von Arsen die Ver-
teilung der 370 untersuchten Standorte in Bayern. Die na-
turriumlichen Einheiten (Naturschutzgebiete und natur-
raumliche Gliederung, Hrsg.: BAYER. Landesamt fir Um-
weltschutz) wurden den Meflwerten kartographisch

unterlegt. Zwischen den in Hypnum cupressiforme gemes-
senen Elementgehalten und den Naturriumen lift sich auf
dieser MafSstabsebene kein Zusammenhang erkennen. Die
dargestellten Konzentrationen zeigen die durchschnittlichen
jahrlichen Mittelwerte fiir den Zeitraum 1982 - 1990, wo-
bei 1989 keine Beprobung durchgefiihrt wurde. Die Klassen-
einteilung erfolgte entsprechend der Hiufigkeitsverteilung,
d.h. die Klassenbreite wurde so gewihlt, dafl die Anzahl der
Mefwerte pro Klasse ungefihr gleich hoch ist.

2.2 Probenahme- und Mef§verfahren

Die Probenahmemethode wurde in einem Forschungsvorha-
ben am Lehrstuhl fiir Hydrologie der Universitit Bayreuth
entwickelt (THoMAs 1980). Die Moosproben wurden haupt-
siachlich an Stammen von Quercus robur, Fagus sylvatica und
Carprinus betulus genommen. Je Probenahmestelle wurden
am Ende der Vegetationsperiode mindestens vier Biume mit
unterschiedlicher Exposition beprobt. Das gesammeite Hyp-
num cupressiforme sollte wenigstens 1 m iiber Grund wach-
sen. Nur der jahrliche Zuwachs an Moos wurde untersucht.
Die Proben wurden sorgfiltig gereinigt. Frithere Untersu-
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chungen zeigen, daf es nicht moglich ist, signifikante Men-
gen von Metallen von Moosproben abzuwaschen (Goob-
MAN & ROBERTS 1971, RUHLING & TYLER 1969).

Die Analysen wurden vom Institut fiir Okologische Chemie,
GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit durch-
gefithrt (PFEIFER et al. 1990). Mit Salpetersiure-Druckauf-
schluff wurden die sduberlich gereinigten und getrockneten
Proben aufgeschlossen und die Metallkonzentrationen mit
Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) bzw. Atomemissions-
spektrometrie mit induktiv gekoppelter Plasma (ICP-AES)
gemessen.

3 Interpolationsmethode und Vorgehensweise

Kriging ist eine Interpolationsmethode, die auf der Theorie
der regionalisierten Variablen beruht (MATHERON 1971).
Hierbei geht man davon aus, daf§ niher zusammenliegende
Standorte in ihrer Merkmalsausprigung dhnlicher sind als
weiter entfernt liegende. Aufgrund dieser Tatsache lifit sich
eine Struktur im Raum feststellen. Diese raumliche Struktur
wird durch ein Variogramm-Modell beschrieben (vgl. Da-
vID 1977; JourRNEL & HUIBREGTS 1978; DUTTER 19835;
IsaAk & SRIVASTAvVA 1589).

Ist das Semivariogramm bekannt, kénnen mit dem Kriging-
Verfahren die unbekannten Werte interpoliert werden. Kri-
ging gehort zu den Interpolationsmethoden, bei denen eine
durchschnittliche Gewichtung durchgefiihrt wird. Abb. 1
zeigt die Stellung der Geostatistik im Vergleich zu anderen
Interpolationsverfahren (= Abb. 1). Vorteilhaft bei diesem
Verfahren ist die Ausgabe von Fehlerkarten, welche die Giite
der Schatzung widerspiegeln.

Interpoiation von Daten

Daten der MeBpunkte Optimierung

4

interpolation
zu einem regeimiBigen Netz

Thiessen Trendfldchea Splines Gewlichtung
Polygone

Analyse e ¥ S~
linear Iinverse Geostatistik
Distanz l
<‘// Variogramme
+

Darstellung
Weiterverarbeitung

der Standorte

Schitzwerte
Fehlerkarten

Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit

Abb. 1: Stellung der Geostatistik im Vergleich zu anderen Interpolations-
methoden (verindert nach BURROUGH 1992)

Dem Krigingverfahren wurden 370 Standorte und das ,,poo-
led“ Semivariogramm von 1981 bis 1990 zugrundegelegt,
d.h. die fiir die einzelnen Jahre berechneten Semivariogramm-
werte wurden gemittelt. Die Anzahl der Mefistandorte wurde
allmihlich verringert und das Krigingverfahren fiir jede Mef3-
netzkonfiguration durchgefiihrt. Die erhaltenen Schitzwerte
und Krigingstandardabweichungen wurden dann mit denen
des Ausgangsmefinetzes (370 Standorte) verglichen. Die Ver-
anderungen der Schitzwerte und der Krigingvarianz sowie
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die mit Hilfe von Indikatorkriging (DUTTER 1985, Isaak &
SRIVASTAVA 1989) berechnete bedingte Wahrscheinlichkeit
dienten als Maf3stab fiir die Giite des ,neuen“ Mefinetzes.
Das schrittweise Reduzieren der Standorte, unter Beibehal-
tung der gesondert ausgewihlten, nicht disponiblen Punkte
(Minimalmef$netz) fithrte dann zu dem optimierten Mefinetz.

4 Ergebnisse

4.1 Deskriptive statistische Analyse

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen den zeitlichen Verlauf der
Mittelwerte (— Abb. 2, 3). Allgemein zeigen die Schwer-
metallkonzentrationen eine abnehmende Tendenz, wobei die
Werte von 1985 mit Ausnahme von Quecksilber auffallend
gering sind. 1989 wurden keine Proben genommen. Die
Werte von 1990 sind wiederum geringer als in den vorher-
gehenden Jahren. Die Quecksilbergehalte in Moosen liegen
nahe der Nachweisgrenze. Zudem war keine raumliche Ab-
hingigkeit erkennbar, so daf auf die weitere Auswertung von
Quecksilber verzichtet werden mufte.
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Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der Mittelwerte von Cr und Pb

4.2 Minimal-Mefnetz

Das Minimal-MefSnetz umfaf3t bestimmte, aus iibergeordne-
ten Kriterien, z.B. im Hinblick auf zukiinftige Auswertun-
gen, gesondert ausgewihlte Standorte, sogenannte nicht di-
sponible Meflpunkte. Die Kriterien fiir die Beibehaltung ei-
nes Standorts sind im folgenden néher erldutert und anhand
der Karte 2 ersichtlich.
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Karte 2

1. Hochbelastete Standorte

Hochbelastete Standorte sollen auch zukiinftig beprobt wer-

den, um einen weiteren Anstieg der Hintergrundbelastung

identifizieren zu kénnen. Eine hohe Belastung ist dann ge-

geben, wenn

— das arithmetrische Mittel gréfSer als das 90-%-Quartil des
Mittelwerts und

— der Maximalwert grofer als das 90-%-Quartil der Ma-
ximas ist und

— die Differenz zwischen arithmetrischem Mittel und Me-
dian einen bestimmten Schwellenwert nicht iiberschreitet.

Die letztgenannte Bedingung fithrt dazu, daff die Standorte
ausgeschlossen werden, an denen nur in einem Jahr ein sehr
hoher Wert gemessen wurde. Tabelle 1 gibt die Quartile und
Schwellenwerte der einzelnen Elemente an (— Tabelle 1). Je
nach Element sind demnach 16 bis 21 Standorte als hoch
belastet einzustufen.

UWSF — Z.Umweltchem. Okotox. 5 (5) 1993

Tabelle 1: Quartile und Schwellenwerte der einzelnen Elemente in ppm

As Cd Cr Pb
Q90-Mean 1,17 0,59 4,99 44,80
Q90-Maximum 2,50 1,12 12,00 96,00
Diff.:mean-med. 0,50 0,22 2,90 26,00

2. Standorte in der Nihe von Klima-Stationen

Um vergleichende Untersuchungen z.B. mit den Gehalten in
Niederschlagswissern durchfithren zu kénnen, werden
Moosstandorte, die sich in der Nihe von Klimastationen des
Deutschen Wetterdienstes befinden, beibehalten. An 33 Sta-
tionen werden die Niederschlagshéhe, Temperatur, relative
Feuchte, Wind, Regen- und Nebeltage gemessen. Mit Aus-
nahme der Temperatur beeinflussen diese klimatologischen
Parameter die Aufnahme der Stoffe durch die Moose, wes-
halb die Moosstandorte, die in der Nihe dieser MefSstellen
liegen, weiterhin beprobt werden sollen.
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3. Regenwassermefstellen

Das RegenwassermefSnetz des Bayerischen Landesamts fiir
Umweltschutz umfaflt 25 MefSstellen. Seit 1991 werden nicht
nur Sulfat, Nitrat, Protonen, Calcium und Ammonium, son-
dern auch Schwermetalle gemessen. Die Mefergebnisse von
1991 standen zur Zeit der Arbeit noch nicht zur Verfiigung,
so daf§ diese nicht miteinbezogen werden konnten. Die Io-
nenaustauschrate ist vom pH-Wert abhingig und korreliert
laut Literatur mit den Inhaltsstoffen der Niederschlige. Fiir
spatere diesbeziigliche Auswertungen sollen die Moosstand-
orte, die sich in der Nihe der Mef3stellen befinden, beibe-
halten werden.
Zusammenhinge zwischen der langjihrigen Niederschlags-
verteilung und den Meflwerten bzw. der naturriumlichen
Gliederung und den MefSwerten lassen sich auf dieser Maf3-
stabsebene nicht erkennen. Die Auswahl der Standorte, die
wieder hinzugefiigt werden miissen, richtet sich deshalb aus-
schliefSlich nach:
— dem Krigingstandardfehler (Konfidenzintervall)
— der Verianderung der Schitzwerte zum Ausgangsmefnetz
— der Verinderung des Standardfehlers zum Ausgangs-
mefSnetz

— sowie der Wahrscheinlichkeit, mit dem das Q735 iiber-
bzw. unterschritten wird.

4.3 Ergebnisse

Die Karte 3 zeigt am Beispiel von Cadmium die interpolier-
ten Flichen, die aufgrund der jihrlichen Mittelwerte des Aus-
gangsmefinetzes (370 Standorte: 1981 bis 1990 beprobt, aus-
genommen 1989), berechnet werden. Die Cadmiumbelastung
ist im nordostbayerischen Raum gréfer als im Siiden und
Sudwesten.

Die Karte 4 gibt das Interpolationsergebnis wieder, wenn als
Basis das Minimal-Mefinetz zugrunde gelegt wird. Die
Konzentrations-Isolinien weichen sichtlich von denen der In-
terpolation, basierend auf dem AusgangsmefSnetz, ab. Da-
her ist das Hinzufiigen von Standorten fiir die Interpolation
notwendig.

Es stellte sich nun die Frage nach solchen Werten bzw. pro-
zentualen Abweichungen vom Ausgangsmefinetz, die noch
vertretbar sind. Es wurden pro Element verschiedene Kom-
binationsmoglichkeiten getestet und auf ihre riumliche Aus-
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wirkungen untersucht. Folgende Parameter wurden ausge-
wihlt:

— Die geschitzten Werte sollen die obere Grenze eines Kon-
fidenzintervall nicht Giberschreiten. Daher wurde zu den
berechneten Schitzwerten die Krigingstandardabwei-
chung addiert bzw. substrahiert (v. MEIRVENNE 1991).
68 % der Werte liegen innerhalb der Grenzen.

— Als zweites Kriterium wurde die prozentuale Abweichung
der Konzentration im Vergleich zum Ausgangsmefinetz
angelegt. Sie sollte 5 % nicht libersteigen. Die Fehlerto-
leranz wurde mit 5 % gewihlt, da dieser Wert vielfach
in der Statistik als Irrtumswahrscheinlichkeit akzeptiert
wird.

— Auflerdem sollte die prozentuale Verinderung des Kri-
gingstandardfehlers einen bestimmten Prozentsatz nicht
{ibersteigen { — Tabelle 2). Bei den Elementen Arsen, Cad-

dardabweichung bei 370 MefSpunkten und die Werte fiir
die relative Verinderung wieder. Da die Krigingstandard-
abweichung unabhingig von der Grofle des Mefwerts
berechnet wird, miissen fiir die Festlegung der Grenze die
absoluten Mef8werte beriicksichtigt werden. Fiir Cad-
mium und Arsen scheint ein prozentualer Anstieg um
40 % zu hoch, wihrend er fiir Blei zu niedrig angesetzt
ist. Als Uberschreitungsgrenze werden daher fiir As und
Cd 20 %, fiir Cr 40 % und fiir Pb 50 % angesetzt.

Tabelle 2: Durchschnittliche Krigingstandardabweichung bei Verwen-

dung des Ausgangsmefnetzes (Ksdev) und relative Verénde-
rung der Krigingstandardabweichung im Vergleich zum Aus-

mium und Chrom wirkt sich dieses Kriterium kaum aus,
da die prozentuale Abweichung beim Uberschreiten der
Intervallgrenze meist grofer als der angesetzte Prozent-
satz ist. Tabelle 2 gibt die durchschnittliche Krigingstan-

UWSF ~ Z. Umweltchem. Okotox. § (5) 1993

gangsmefinetz
As Cd Cr Pb
Ksdev .162 .135 151 .163
10 % Ksdev .18 .15 A7 .18
20 % Ksdev .20 .16 .18 .20
40 % Ksdev .23 .19 .21 .23
50 % Ksdev .24 .20 .23 .24
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— Ein weiteres zusitzliches Kriterium ist die bedingte Wahr-
scheinlichkeit, mit der das 75-%-Quartil tiberschritten
wird. Bei einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 20 %
sollten diese Gebiete durch Mefpunkte abgedeckt wer-
den. Trotz des sehr niedrigen Wertes von 20 % wirke sich
das Kriterium auf die Flichenauswahl aus. Bei der Frage
nach der Hintergrundbelastung sind vor allem hohere
Werte von Interesse. Daher wird auf eine Hinzunahme
von Probenahmestandorten verzichtet, wenn die Wahr-
scheinlichkeit geringer als 20 % ist, daf ein Wert grofler
als das 75-%-Quartil gemessen wird. Gerade im Bereich
niedriger Konzentrationen schwanken die Mewerte oft-
mals stark, so dafl das Kriterium der bedingten Wahr-
scheinlichkeit dem Bestreben, Gebiete mit niedrigen Kon-
zentrationen auszuschlieffen, entgegenkommt.

Die Karte § zeigt fiir die vier Elemente Arsen, Cadmium,
Chrom und Blei die Gebiete, in denen die zugrundegelegten
Kriterien nicht erfiillt sind bzw. die Grenzen bei Grundlage
des Minimalmefinetzes iiberschritten werden.

Basierend auf diesen Ergebnissen werden nun Probenahme-
standorte wieder in das Mef8netz aufgenommen, um die aus-
gewiesenen Flichen, die die angesetzten Kriterien nicht er-
fiillen, zu minimieren bzw. zu eliminieren. Die letztlich hin-
zugefiigten 13 Punkte sind auf der Karte 6 durch einen (ro-
ten) Kreis gekennzeichnet. Die Gebiete, in denen die
Konzentration iiber dem 75-%-Quartil liegt, die Wahrschein-
lichkeit des Uberschreitens jedoch unter 75 % liegt, werden
als hilfreiche Zusatzinformation genutzt bei evtl. schwieri-
ger Auswahl zwischen zwei oder mehreren Punkten. Das
Moos-Mefnetz konnte somit von 370 auf 126 Standorte re-
duziert werden.
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4.4 Diskussion

Die hier durchgefiihrte Optimierung orientiert sich an dem
Ausgangsmeflnetz (370 Standorte) und dem dadurch vorhan-
denen, begrenzten Datenmaterial, d.h. es werden keine zu-
sitzlichen Proben genommen bzw. neue Probenahmestellen
geschaffen. Die getesteten Mefinetze werden im Vergleich
zum urspriinglichen Meflnetz betrachtet. Daher werden
Nachteile, die dieses MefSnetz mit sich bringt, weder erfaflt
noch verbessert.

Im folgenden werden zum einen die angewandte Methode
(Semivariogrammanalyse und Kriging), zum anderen die an-
gesetzten Kriterien kurz diskutiert.

Die Interpolation mit Kriging basiert auf der Feststellung der
raumlichen Struktur mit Hilfe der Semivariogrammanalyse.
Dabher ist die Giite der Interpolation von dem zugrunde ge-
legten Semivariogramm abhingig. Fiir die Berechnung sol-
len die Daten normal verteilt sein und die intrinsische Hy-
pothese, d.h. schwache Stationaritit, muf gegeben sein. Die
Schwermetallkonzentrationen sind lognormal verteilt, wes-
halb die Schitzwerte riicktransformiert werden muflten. Die
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intrinsische Hypothese wurde mit Hilfe von Homogenitits-
tests iiberpriift. Obwohl von annihernd gleichbleibenden
Mittelwerten und Varianzen ausgegangen werden kann, wire
die Aufteilung des Mefinetzes in zwei Bereiche, nimlich NO-
Bayern und restliches Bayern, méglich gewesen. Aufgrund
der bei der Berechnung der Semivariogramme auftretenden
Grenzprobleme erschien es jedoch sinnvoller, das Mefinetz
im Ganzen bestehen zu lassen. Diese Problematik konnte
moglicherweise durch ein neueres Verfahren, Moving Win-
dow Kriging (Haas 1992), umgangen werden.

Das Erkennen der raumlichen Struktur ist vielfach schwie-
rig, insbesondere dann, wenn die Ausgangsdaten eine starke
Variation aufweisen. Die Semivariogramme unterscheiden
sich von Jahr zu Jahr zum Teil betrachtlich. Deshalb wur-
den die einzelnen Jahres-Semivariogramme 1981 bis 1990
ermittelt und anschliefend ein durchschnittliches Semivario-
gramm berechnet, das dem Krigingverfahren zugrundegelegt
wurde. Somit wurde die raumliche Struktur, die Giber einen
lingeren Zeitraum vorhanden ist, relativ zuverlassig erfafit.
Die Variabilitit der Mefergebnisse biologischer Proben ist
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im allgemeinen grofler als bei physikalischen Messungen.
Dies kann nur durch eine verbesserte Probenahmetechnik ver-
andert werden. Die Semivariogramme basieren auf einem Ra-
ster von durchschnittlich 16 km. Ein geringerer Beprobungs-
abstand wire zur Erfassung der rdumlichen Struktur bis
16 km wiinschenswert. Aus diesem Grund wurden Semiva-
riogramme berechnet, die sich allein auf die Verdichtungs-
zone {8-km-Beprobung) im Raum Niirnberg/Fiirth/Erlan-
gen beziehen. Bei der Annahme, daff schwache Stationari-
tit gewihrleistet ist, wurden diese auf die ganze Fliche iiber-
tragen. Dadurch konnte die lokale Mikrovariabilitit besser
erfaflt und der Nugget reduziert werden. Trotzdem bleibt der
Nugget relativ hoch. Ein hoher Nugget fithrt zu nur gerin-
gen Unterschieden in der Gewichtung der MefSwerte, die zur
Schitzung herangezogen werden und damit zu einer gewis-
sen Nivellierung der Schitzwerte.

Prinzipiell wurde die Veranderung der interpolierten Werte,
basierend auf den reduzierten MefSwerten im Vergleich zu
denen, basierend auf dem Ausgangsmefnetz, ermittelt. Ob
die Verinderung noch im akzeptablen Bereich liegt oder
nicht, wurde anhand bestimmter Kriterien festgelegt. Da es
fiir Moose keine giiltigen Grenzwertbestimmungen gibt, sind
die angesetzten Kriterien nicht rein objektiv wihlbar. So dien-
ten vor allem die relative Verinderung der Krigingschitz-
werte und der-Krigingstandardabweichung als Parameter.
Es wurden rein statistische Gréfen, nimlich das 68-%-Kon-
fidenzintervall, die Abweichung der Schiatzwerte von mehr
als 5 % und die Abweichung der Krigingstandardabwei-
chung gewihlt. Da die Standardabweichung durch Kriging
mit Hilfe der Kovarianzen berechnet wird, besitzt die Grofie
des Meflwertes keinen Einflufi. Blei weist erheblich hdhere
Konzentrationen auf als die anderen untersuchten Elemente,
aber eine dhnlich hohe Standardabweichung. Dies wirkt sich
auf die Gréf3e des Streubereichs des Konfidenzintervalls und
auf die relative Abweichung der Krigingstandardabweichung
aus. Beziiglich der Absolutwerte ist nur eine minimale Ver-
schlechterung festzustellen. Daher wurde eine hohere rela-
tive Abweichung von Blei als akzeptabel betrachtet.

Natiirlich miissen sich die angesetzten Parameter nach der
Zielsetzung des Mefinetzes richten. Da das bayerische Moos-
mefinetz der Feststellung der Hintergrundbelastung dient,
sind vorwiegend hohe Werte von Interesse. Daher sollen vor
allem Gebiete mit einer starken Belastung ausreichend mit
MefSstellen belegt sein. Fiir den Vergleich der Kriterien und
der Elemente eignet sich ein Geographisches Informations-
system sehr gut. Die Interpolationsergebnisse, d.h. die Ver-
anderung der Schitzwerte, der Krigingstandardabweichung
und die Wahrscheinlichkeit, mit der ein bestimmter Schwel-
lenwert tberschritten wird, konnen gut miteinander vergli-
chen und ausgewertet werden.

5 Schlufffolgerung und Ausblick

Die angewandten geostatistischen Methoden erweisen sich
als praktikabel, um die Konsequenzen fiir die Immissions-
iiberwachung bei verinderter Mefinetzkonfiguration zu be-
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rechnen. Die Randbedingungen, die zur Auswahl der Mef-
punkte festgelegt wurden, lassen sich entsprechend der Fra-
gestellung vielfach variieren; landschaftsokologische Aspekte
konnten beispielsweise bei der Feststellung der Probenahme-
standorte einbezogen werden.

Bei der hohen Variabilitit der Ausgangsdaten bietet sich,
methodisch gesehen, die Verwendung robuster Schitzverfah-
ren bzw. die weitere Transformation der Mefldaten an. Um
die raumliche Struktur eindeutig identifizieren zu kénnen,
ist eine zusitzliche Beprobung in geringeren Distanzen wiin-
schenswert.

Diese Arbeit hat gezeigt, daff die Geostatistik ein geeignetes
Mittel zur Optimierung eines Bioindikator-Mefinetzes sein
kann, das der Uberwachung der Hintergrundbelastung dient.
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