Fachbeitrige i

Regionalisierung der
Durchldssigkeitsheiwerte mit
unscharfen (fuzzy) Zahlen:
Der Natur naher?

Jan A. Piotrowski, Frank Bartels, Arkadiusz Salski, Gunther Schmidt

Kurzfassung

In vorliegender Arbeit wird eine Anwendung der Fuzzy-
Geostatistik bei der raumlichen Regionalisierung von un-
scharfen hydrogeologischen Daten yorgestellt. Regionali-
siert wurden Durchlassigkeitsbeiwerte eines Hauptgrund-
wasserleiters in Nordwest-Deutschland. Der urspriingliche
Datensatz besteht aus 557 Bohrungen mit bekannten
(scharfen) Durch]assngkeltsbelwerten Dieser Datensatz
wurde um 30 zusitzliche Punkte in Bereichen mit gering-
ster Bohrlochdichte erweitert. An diesen Punkten wurden
die Durchlissigkeitsbeiwerte anhand des subjektiven Ex-
pertenwissens der regionalen Geologie abgeschiitzt und
flossen in das Reglonahsxerungsverfahren als unscharfe
(fuzzy) Zahlen ein. Durch die Anwendung des Experten-
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wissens, die in konventnoneller Geostatistik nicht vorgese—
henist, erhohte sich die Aussagekraft der Regionalisie-
rung, Die Unschirfe der Fuzzy-Regionalisierung ist véllig
quantifizierbay; so dafl sie bei der Betrachtung der Ergeb-
nisse objektiv beriicksichtigt werden kann.

Abstract

Thisarticle demonstrates an apphcatmn of fuzzy geostau—
stics in spatial regionalization of imprecise hydrogeologi-
cal data. The reglonahzatmn was carried out for hydraulic
conductivity values of a major aquifer in northwestern
Germany. The original data set consists of 557 borehole
points with known (crisp) hydraulic conductivities, This :
data set was supplemented by 30-additional data points,
placed in areas with lowest borehole density. At these
points, hydraulic conductivities were estimated based on
subjective expert knowledge of regional geology,and en-
tered the regionalization procedure as fuzzy (imprecise)
numbers. By utilizing the expert knowledge, which cannot
be implemented in conventional geostatistics, the reliabili-
ty of regionalization has been improved. The imprecision
of fuzzy-regionalization is fully quantifiable, so that it can
be easily accounted for when evaluating the results.

Grundlagen

Eine nachvoliziehbare Datenregionalisierung, die punktuell ge-
wonnene Informationen auf die Fliche bzw. auf den Raum in-
terpolieren, setztgeostatistische Methoden voraus.

Geostatistik, die vor allem von Krigs (z. B. 1951) bei der Ab-
schitzung wirtschaftlich nutzbarer Erzgehalte eingesetzt und
dann von MatHERON (z. B. 1963) weiterentwickelt wurde, wird in
Anlehnung an JourxEr (1986) als die Anwendung der Theorie
der regionalisierten oder ortsabhéingigen Variablen auf die Ana-
lyse riumlich verteilter Daten definiert.

In der Theorie der regionalisierten Variablen wird jede ortsbe-
zogene, also durch Raumkoordinaten einem diskreten geogra-
phischen Punkt zugeordnete Gréfle als regionalisierte Variable
z{x) betrachtet. Es handelt sich dabei um eine Funktion, die an
jedem Punkt des Raumes einen bestimmten Wert annimmt.

An den MeRstellen x, soll dieser Wert den jeweiligen Meflwerten
z(x,) exakt entsprechen (MaTHERON 1963). Da die rdumliche Va-
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riabilitdt natiirlicher Gréflen Diskontinuititen und Schwankun-

gen unterworfen ist, lift sich diese Funktion nicht direkt be-

rechnen (JourneL und Hureats 1978). Meist existiert aber eine

Struktur, die den Verwandschaltsgrad der Werte innerhalb eines

Raumes definiert. Nach dieser Struktur sind Werte von eng be-

nachbarten Punkten dhnlicher als solche von weiter voneinan-

der entfernten Punkten (Davis 1986). Die regionalisierten Varia-
blen werden also gleichzeitig von der Zufilligkeit und von der

Strukturabhingigkeit bestimmt, was sich mathematisch durch

eine Zufallsfunktion Z(x) beschreiben lat. Zwei Aspekte dieser

Funktion sind besonders wichtig (Axin und Simrs 1988):

1. Der Wert der regionalisierten Variablen z(x) an Stelle x. wird
als eine Realisierung einer bestimmten Zufallsvariablen Z{x,)
interpretiert, die an diesem Punkt definiert ist.

2. Die Zufallsfunktion Z(x) beruht auf den Verteilungsfunktio-
nen aller Zufallsvariablen Z(x ). In der angewandten Geosta-
tistik wird von der Annahme ausgegangen, dafl die Zufalls-
funktion stationdr,d. h.an jedem Ort des Raumes gleich ist.
Der Grad der Stationaritit wird in der hier angewendeten li-
nearen Geostatistik durch die intrinsische Hypothese formu-
liert (s. u.).

Variogrammanalyse

Die quantitative Beschreibung der riumlichen Struktur einer
regionalisierten Variablen erfolgt mit Hilfe des Variogramms.
Dabei werden zuerst die zu analysierenden Daten in Klassen
gleicher Abstinde 1 der Mefipunkte aufgeteilt. Anschliefend
findet aus den Daten jeder solchen Abstandsklasse die paarweise
Berechnung der halben, mittleren quadrierten Differenzen statt,
die schlieRlich aufsummiert werden. Die Semivarianz der Werte-
paare gleichen Abstandsvektors h wird dann nach der Formel

1
2N

mit N(h): Anzah] der Wertepaare fiir jeden Abstands-
vektor /1

¥ (h) D(Z(x,)- Z(x, +h))’

X;-x,=h

(1

berechnet. Die Semivarianz wird graphisch als experimentelles
Variogramm dargestellt.

An das experimentelle Variogramm wird dann eine mathemati-
sche Modellfunktion, bekannt als theoretisches Variogramm
oder als Variogramm-Modell, angepafit (Abb. 1). Zu den meist
angewendeten Funktionen gehdren die linearen, sphirischen,
exponentiellen und Gaufi’schen Modelle. Sie spiegeln die rdaum-
liche Struktur der Werte wieder und bilden somit die Basis fiir
dasanschlieflende Regionalisierungsverfahren.

Strukturelle Eigenschaften der Variogramme werden mit den
Parametern Nugget-Effekt, Schwellenwert (sill) und Reichweite
(range) beschrieben, Die Definition eines Variogramms als Vari-
anz der Differenzen[Z(x,)-Z(x‘ + h)] erfordert theoretisch, daf}
an der Stelle & = 0 auch y(0) = 0 gilt. Trotzdem streben experi-
mentelle Variogramme héufig gegen einen Wert graer als 0,
wenn der Abstandsvektor  gegen 0 geht. Diese als Nugget-Ef-
fekt bezeichnete Diskrepanz beruht entweder auf Mef}fehlern
oder auf einer sehr kleinmaRBstibigen, von dem Abstandsvektor
h nicht mehr erfafiten Variabilitdt der Werte. Die Semivarianz
eines theoretischen Variogramms nimmt nur bis zu einem als
Schwellenwert genannten Punkt zu, danach bleibt sie konstant.
Dieser Punkt entspricht einem kritischen Mefistellen-Abstand
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(Reichweite), ab dem die Werte nicht mehr miteinander korre-
lieren. Der Schwellenwert entspricht der statistischen Varianz
der regionalisierten Variablen (Axm und Siemes 1988),

Bei der Regionalisierung geologischer Parameter wird oft cine
Abhdngigkeit der Variogrammstruktur nicht nur von dem Ab-
stand zwischen den Mefipunkten, sondern auch von der rium-
lichen Orientierung der Abstdnde festgestellt. Dies trifft dann zu,
wenn die untersuchte Variable anisotrop verteilt ist, wie z. B. die
Korngréfienverteilung geschichteter Schmelzwassersande (z.B.
Konng und Piotrowskr 1995). Es existieren dann in verschiede-
nen Richtungen unterschiedliche Variogramme, die zwar den
gleichen Schwellenwert,aber unterschiedlich grofie Reichweiten
und/oderunterschiedliche Schwellenwerte haben.

Kriging

Auf der Basis des ermittelten Variogramm-Modells und seiner
Parameter kann die quantitative rdumliche Verteilung der un-
tersuchten Variablen durch ein geostatistisches Verfahren ge-
schitzt werden. Kriging ist ein Interpolationsverfahren, in dem
die Proben dergestalt gewichtet werden, daf3 die Schitzvarianz
das Minimum erreicht. Aufgrund dieses Kriteriums ist Kriging
theoretisch das genaueste aller Interpolationsverfahren (AxiN
und Stemes 1988). In seiner Grundform, dem normalen (ordina-
ry) Kriging, handelt es sich um ein lineares Gleichungssystem,
welches fiir jeden unbekannten Punkt x des Regionalisierungs-
rasters den Schitzwert mit der kleinstméglichen Varianz liefert
(JourneL 1986). Den Schitzwert Z'(x) fiir den unbekannten
Punkt x erreicht man als gewichteten Mittelwert durch:

(2) Z(x)= DA Zlx)
il
mit  A: Wichtungsfaktoren
Z(x.): bekannte Mef3werte im betrachteten Bereich.

Der Kern des Kriging-Verfahrens liegt demnach in der Bestim-

mung der Wichtungsfaktoren, die der Berechnung der interpo-

lierten Werte zugrunde Hegen. Beim linearen Kriging setzt dies

folgende, in der intrinsischen Hypothese (JourneL und Hui-

srEGTS 1978) formulierte Bedingungen voraus:

e Der Erwartungswert E der Zufallsfunktion existiert und
bleibt iber den gesamten betrachteten Bereich konstant. Er
entspricht dem Mittelwert m der Zufallsvariablen:

(3) E[Z(x)]=m.

Schwellenwert

(h)

A
l

Semivarianz

Nugget-Effekt

Reichweite Abstan&h

Abb. 1: Beispiel eines Variogramm-Modells.



o Die Varianz der Differenzen Z(x)-Z(x+h) entspricht dem Er-
wartungswert der quadrierten Differenzen, ist endlich und
hingt ausschliefSlich vom Abstandsvektor h ab:

(4) VAR(Z(x)-Z(x+h)) = E((Z(x)-Z(x+h))*) = 2y(h).

Da in dieser Untersuchung keine richtungsabhingige Vario-

grammanalyse durchgefithrt wird, kann die Vektor-Differenz

h=x - x durch den Abstand zwischen den Punkten ersetzt wer-

den. Dann wird der Abstandsvektor & zum Abstandskalar.

Die Zielsetzung des Kriging kann mathematisch folgenderma-

Ben ausgedriickt werden:

e Die Differenz zwischen dem Erwartungswert und dem tat-
sdchlichen Wert ist 0:

(5) E[Z(x)-Z'(x)] = 0.

Dies wird erreicht, in dem die Summe aller Wichtungsfakto-
ren A (x) auf 1 gesetzt wird:

(6) z\ =1

e Die Kriging-Schitzvarianz wird minimiert:
(7) o= E[(Z(x)-Z'(x))}] = min.

Die sich aus den Annahmen und Zielen von Kriging ergebende
Kriging-Schitzvarianz wird ausgedriickt als

(8) o(x)= ZZ}\,y(x -x)-y(x-x)- ZZ}\,.

il =1 =1
Minimierung von Gleichung (8) unter Beriicksichtigung von
Gleichung (6) fithrt zu einem linearen Gleichungssystem, dessen
Losung die gesuchten Wichtungsfaktoren A, liefert.

Fuzzy-Kriging

Dort, wo die Mefipunkte sehr unregelmiflig verteilt sind und wo
der zu regionalisierende Parameter stark schwankt, bereitet die
Anwendung von konventionellem Kriging Probleme. Oft 1afit
dieVariogrammanalyse in solchen Fillen keine eindeutige
riumliche Struktur der Parameter erkennen, was zu unsicheren
Kriging-Ergebnissen fithrt. Die Zuverlédssigkeit und die Aussage-
kraft der Regionalisierung kann dann durch den Einsatz der
Fuzzy-Regionalisierung verbessert werden,in dem der Aus-

Zugehdrigkeits-
funktion

Fachbeitrige

gangsdatensatz mit den von Experten geschitzten Werten an
zusitzlichen Stellen erginzt wird (Barvossy et al. 1989). Wih-
rend die tatsdichlichen Meflwerte als scharfe Zahlen behandelt
werden, stellen die geschétzten Werte unscharfe, also nicht pra-
zis definierbare (fuzzy) Zahlen dar.
Eine unscharfe Zahl ist nach Zapes (1965) eine unscharfe Men-
ge mit konvexer Zugehorigkeitsfunktion, die das Maximum von
1 fiir nur einen Parameter-Wert erreicht. Drei geschitzte Para-
meter-Werte definieren eine unscharfe Zahl:
e der am ehesten mogliche Wert des geschitzten Parameters
(a in Abbildung 2),
o der hichste mogliche Wert des geschitzten Parameters
(¢ in Abbildung 2) und
o der niedrigste mégliche Wert des geschétzten Parameters
(b in Abbildung 2).
Alle drei Werte werden vom Experten auf Grund seiner subjek-
tiven Kenntnis des zu regionalisierenden Parameters geschiitzt.
Je geringer der Abstand (support) zwischen b und c,also je klei-
ner das Intervall der moglichen Werte ist, umso genauer ist die
Schitzung. Die Zugehdrigkeitsfunktion ist asymmetrisch, wenn
der am ehesten mogliche Wert a ndher zur unteren oder zur
oberen Intervall-Grenze tendiert. Jenseits vom Werte-Intervall
hat die Zugehérigkeitsfunktion den Wert 0.
Abhingig von der Art des Datensatzes und vom Variogamm-
Typ unterscheiden Barpossy et al. (1989) drei Arten von Fuzzy-
Kriging:
e Fuzzy-Kriging Typ 1 mit scharfen und unscharfen Werten,
und einem scharfen Variogramm,
o Fuzzy-Kriging Typ 2 mit scharfen Werten und unscharfem
Variogramm und
e Fuzzy-Kriging Typ 3 mit scharfen und unscharfen Werten,
und einem unscharfen Variogramm.

Eingabe-Daten

Koordinaten j

T
Ex ﬁerte
Y

Experimentelles Variogramm

Entfernungen
(und Richtungen)

Explerte

Theoretisches Variogramm

Werte —1

Entfernungen
(und Richtungen)

Kriging-Varianz

[ Koordinaten —| r Werte ‘

Y \

Kriging-Ergebnis

l Koordinaten [

Abb.2: Beispiel einer Zugehérigkeitstunktion einer unscharfen (fuzzy)
Zahl,

Abb.3: Logische Struktur von Fuzzy-Kriging Typ 1. Die schraffierten
Felder kennzeichnenunscharfe Daten.
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In der vorliegenden Untersuchung wurde Fuzzy-Kriging Typ
1 gewihlt, dessen logische Struktur in Abbildung 3 dargestellt
ist. Berechnungsstufen, in denen unscharfe Zahlen vorkom-
men, wurden als schraffierte Felder gekennzeichnet, Zuerst
werden die unscharfen Zahlen als Teil des Input-Datensatzes
zusammen mit den scharfen Zahlen zur Erstellung des experi-
mentellen (unscharfen) Variogramms eingesetzt. Bei der An-
passung des theoretischen Variogramms wird dann die Unge-
nauigkeit der Experten-Schitzung beriicksichtigt. Die un-
scharfen Zahlen aus dem Eingabe-Datensatz werden im
letzten Schritt des Krigings erneut benutzt, so dafl der regio-
nalisierte Parameter schlieflich auch in Form von unscharfen
Zahlen vorliegt. Dies erméglicht eine objektive Quantifizierung
der Unsicherheit des Ergebnisses, die sich aus der subjektiven
Parameter-Schitzung durch den Experten ergibt.

Wenn in der Kriging-Gleichung (1) mindestens eine Zahl Z(x)
unscharf ist, wird auch Z'{x) und somit der regionalisierte Ra-
ster unschart.In solchem Fall wird Z'(x ) ebenso wie y'(h) in
Gleichung (1) nach dem Erweiterungsprinzip der Fuzzy-Set-
Theorie (Zapen 1965, Barpossy et al. 1989) berechnet. Zur Er-
leichterung der Berechnung werden dabei die s. g. a-Schnitte
eingesetzt. Nach Piotrowskr et al. (1996) werden hier die -
Schnitte A_fiir o € [0,1] und fiir eine unscharfe Zahl A mit ihrer
Zugehorigkeitsfunktion m, : R — [0,1] wie folgt definiert:

9) A :={xeRm, (x)=alfira=1
(10) A =[x e Rym, (x)> a} fiir a € [0,1)

Demnach kénnen die a-Schnitte als der am ehesten mégliche
Wert a (Intervall [a,a] flir den Zugehorigkeitswert 1), als

der niedrigste mogliche Wert b und als der héchste mdgliche
Wert ¢, beide im Intervall [,c] fiir den Zugehsrigkeitswert 0,
angesehen werden.

Mit Hilfe von a-Schnitten wird nach Bannemer und Gorrwaro
(1993) das Erweiterungsprinzip fiir unabhingige Argumente
A A wie folgt formuliert:

(]1) B‘X = g((Al) r--)(A )

a nto

) fir beliebige o & [0,1] mit

(12) gU(A ) 5er(A ) ) = {g(x 50x )3 X € (A) e, € (A) L
Dann kann die Kriging-Gleichung ausgedriickt werden als

(13) 7 ¢{

Wenn alle Z(x) abgeschlossene Intervalle von reellen Zahlen
[b, o] sind, wird der interpolierte Wert Z'(x)  ausgedriickt als
[b_(x).c, (x)], mit

o«

Dieser Ausdruck ist so giinstig berechenbar, weil (unter Annah-
me der Unabhingigkeit der Z(x ) fiir verschiedene i) die Sum-
manden von Gleichung 2 (beziiglich Mdglichkeitsverteilungen)
unabhéngig voneinander sind und die Verkniipfungen (Multi-
plikation mit Skalar und Summierung) monoton und stetig
sind.

Es sollte betont werden, daf die Ergebnisse des Fuzzy-Kriging
sich wesentlich von den Ergebnissen des konventionellen Kri-
ging unterscheiden, die getrennt fiir die niedrigsten und fiir die
héchsten moglichen Werte berechnet werden. Die Ergebnisse
weichen voneinander ab, auch wenn Fuzzy-Kriging nur fiir die
Zugehorigkeitswerte 0 und 1 durchgefithrt wird. Der Grund da-
fiir ist, daf8 bei der Fuzzy-Berechnung b_(x) nicht nur die Funk-
tion der b, ,sondern auch der ¢, . ist. Die Unterschiede sind be-
sonders grof bei stark asymmetrischen Zugehorigkeitsfunktio-
nen. Die Ergebnisse des konventionellen Kriging fiir die
niedrigsten und die hdchsten méglichen Werte sind nur einzel-
ne Werte im Intervall, das mit Fuzzy-Kriging berechnet wird.

6.0082
Lo

Abb.4: Oberfliche von FUZZEKS;

A - Variogramm-Anpassung;

B - Regionalisierter Parameter;

C - Parameterwert an einem Punkt des
Betrachtungsraumes;

D - Parameterverteilung entlang cines
Schnittes durch den Betrachtungsraum.
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Fuzzy Evaluation and
Kriging System (FUZZEKS)

Zur Parameter-Regionalisierung mit Fuzzy-Kriging wurde das
neu entwickelte Programm FUZZEKS (BarteLs 1997) eingesetzt.
FUZZEKS beruht auf Fuzzy Kriging Typ 1, wurde in C++ ge-
schrieben und lzuft unter der Benutzeroberfliche Windows 3.1
(Abb. 4). Auf der Basis eines speziellen ASCII-Daten-Formats,
das sowohl scharfe Mef3werte als auch die geschiatzten unschar-
fen Werte in einer einheitlichen Form behandelt, erlaubt FUZ-
ZEKS dem Anwender die interaktive Erstellung des theoreti-
schen Variogramms (A in Abb. 4), das der Kriging-Berechnung
zugrunde liegt. Der Eingabe-Datensatz kann (z. B. logarith-
misch) transformiert werden, was dann sowohl vor der Berech-
nung des experimentellen Variogramms als auch vor dem Kri-
ging durchgefiihrt und nach dem Kriging, vor der Anzeige der
Ergebnisse mit Hilfe der Umkehrfunktion des Logarithmus wie-
der riickgingig gemacht wird. Die Kriging-Schétzvarianz wird
nicht riicktransformiert.

Die Kriging-Ergebnisse werden als unscharfe Werte dargestellt,

die in einem regelmifigen, zweidimensionalen Raster verteilt

sind. Zur Ergebnis- Ausgabe bietet FUZZEKS folgende Moglich-
keiten:

e [solinien der interpolierten Werte,

o Isolinien der Kriging-Varianz,

o Karten mil Grauschattierungen der Kriging-Varianz tiber die
Isolinien der interpolierten Werte,

e Karten mit dem Grad der Werte-Unschirfe, projiziert auf die
Isolinien der interpolierten Werte,

¢ Karten mit Grauschattierungen der interpolierten Werte,

o Karten mit Bereichen, in denen Werte eindeutig hoher oder
niedriger als ein beliebig definierter Grenzwert sind, und mit
Bereichen,in denen keine eindeutige Einstufung der Werte in
eine dieser Gruppen moglich ist (B in Abb. 4).

Dartiber hinaus kénnen die Ergebnisse als einzelne unscharfe

Zahlen an beliebigen Stellen des Betrachtungsraumes (C in

T K]
g0

" DANEMARK .7

" | ostsee
Nordsee
—J. Untersuchungs-
R . gebiet (Abb. 4, 6)
DEUTSCHLAND
Hamburg Y%
50 km /\’\

Abb.5: Lage des Untersuchungsgebietes.
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Abb. 4) oder auch als Schnitte durch den Betrachtungsraum
mit dem Verlauf der Zugehdrigkeitsfunktion entlang der
Schnittlinie (D in Abb. 4} dargestellt werden. Die Ergebnisse
kinnen als Raster im ASCII-Format zur weiteren Analyse oder
Bearbeitung gespeichert oder direkt als Eingabesatz in Finile-
Differenzen-Grundwassermodelle libernommen werden.

Regionalisierung der
Durchlassigkeitsbeiwerte

Auf dem ca. 1700 km? groflen Untersuchungsgebiet in Zentral-
Schleswig-Holstein (Abb. 5) standen unregelmiRig verteilt 557
auswerthare Bohrungen zurVerfiigung. Fiir jede Bohrung wurde
anhand der Korngréfenverteilung oder der Ergebnisse von hy-
drogeologischen Spezialuntersuchungen fiir den oberen ge-
spannten Grundwasserleiter (pleistozine Schmelzwassersande)
einiiber die Méchtigkeit gewichteter Durchlissigkeitsbeiwert
(k) annihernd bestimmt.

Diese k -Werte wurden dann logarithmisch transformiert und
mit dem Kriging-Verfahren auf ein Raster aus 64 x 54 = 3456
Knoten, aus dem sich fiir das Untersuchungsgebiet ein Netz mit
1000 x 1000 m grofien Zellen ergibt, interpoliert. Die k -Isolinien
sind in Abbildung 6 dargestellt. Die Kriging-Varianz (Abb.7)
der regionalisierten k -Werte liegt zwischen 0,03 und 0,09 und
ist damit relativ hoch, besonders in Regionen mit wenigen
Bohrpunkten. Im nichsten Schritt wurden an Stellen mit héch-
ster Kriging- Varianz zusitzliche 30 Datenpunkte mit den in
Form von Fuzzy-Zahlen geschitzten k -Werien angebracht. Fiir
jeden dieser Punkte wurde der am ehesten mogliche, der hochst-
und der niedrigstmégliche k -Wert angegeben, wobei die Schit-
zung dieser drei Werte auf der Kenntnis der regionalen Lage-
rungsverhiltnisse,der Hydrogeologie und der glazifluvialen
Ablagerungsprozesse basierte. Das fiir den so erweiterten Daten-
satz berechnete Variogramm zeigt nur unwesentliche Unter-
schiede zu dem urspriinglichen Variogramm an, was auf die re-
lativ geringe Anzahl der Fuzzy-Punkte zurtickzufiihren ist.

- .
° Dé’ Mj&%
o 4 = ; 3.7

I o) 675 o

e
Py

N

10 km
e ]

Abb.6: Isolinien der logarithmisch transformierten, regionalisierten k -
Werte und Lage der Bohrungen (nur scharfe Punkte); Isolinien: 1 -k =
4,0E-3 m/s, 2 -k, = 1,6E-3m/s, 3 - k[. =6,3E-4 m/s, 4 - k. = 2,5E-4 m/s,
5k, = 1,0E-4 m/s, 6 - k= 4,0E-5 m/s.
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Abb.7: Isolinien der Kriging- Varianz der k-Werte (nur scharfe Punk-
te); Varianz zwischen 0,03 und 0,09; Isolinienintervall 0,03.

Die Isolinien der mit dem erweiterten Datensatz regionalisier-
ten k -Werte (Abb. 8) verlaufen drtlich anders als die des unver-
dnderten Datensatzes, was in der Nihe der neuen Datenpunkte
besonders deutlich sichtbar ist. Durch den Einsatz der Fuzzy-
Punkte wurde die Kriging-Varianz stark reduziert und betrigt
in dieser Berechnung maximal ca. 0,06 (Abb. 9).

Um die mégliche Spannbreite der k - Werte zu veranschaulichen,
wurden in Abbildungen 10 und 11 die geschitzten Niedrigst-
und Héchstwerte dargestellt, die bei umweltrelevanten Fragen
eine wichtige Grundlage zur Berechnung von verschiedenen
Szenarien der GrundwasserflieRdynamik und des Stofftrans-
portes im Grundwasser bilden. An den Stellen, wo die beiden
Isolinien weit voneinander abweichen, ist die Aussagekraft des
regionalisierten Datensatzes geringer als dort, wo keine oder

Abb.8: Isolinien der logarithmisch transformierten, regionalisierten k -
Werte (scharfe und unscharfe Punkte). Isolinien wie in Abbildung s,
Dreiecke sind zusitzliche, abgeschitzte Punkte mit unscharfen Daten.
A-Abis C-C’und D: Lage der Schnitte und des Datenpunkts aus Abbil-
dung12.

nur geringe Abweichungen vorkommen. Ahnliche Betrachtun-
gen kénnen auch entlang beliebig gewihlter Schnitte durch das
Untersuchungsgebiet angestellt werden. Abbildung 12 zeigt drei
solche im Stiden und Westen verlaufende Schnitte. [n jedem
Schnitt kennzeichnet die zentrale feste Linie den am ehesten
mdglichen k-Wert, die obere gestrichelte Linie den héchstmog-
lichen und die untere gestrichelte Linie den niedrigstméglichen
k-Wert. Der A-Schnitt verlduft durch zahlreiche Fuzzy-Punkte,
was sich durch einen grofien Abstand zwischen der oberen und
der unteren Linie bemerkbar macht (grole Unschirfe), wih-
rend der C-Schnitt tiberwiegend durch die Mefipunkte (kleine

Abb.9: Isolinien der Kriging-Varianz der k -Werte (scharfe und un-
scharfe Punkte), Varianz zwischen 0,03 und 0,06; Isolinienintervall
0,03,
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Abb.10: Isolinien der logarithmisch transformierten, niedrigstmogli-
chen k -Werte (scharfe und unscharfe Punkte). Isolinien wie in Abbil-
dungé6.



Abb.11: Isolinien der logarithmisch transformierten, hochstmdglichen
k’—Werte (scharfe und unscharfe Punkte). Isolinien wie in Abbildung 6.
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Unschirfe) verliuft. Auf diese Weise kdnnen die Unsicherheit
der Fuzzy-Regionalisierung quantifiziert, und die Bereiche her-
vorgehoben werden, in denen die rdumliche Verteilung des in-
terpolierten Parameters unsicher ist. Schliefilich kann eine &hn-
liche Analyse auch fiir einzelne Punkte des Untersuchungsge-
bietes gemacht werden. Abbildung 12 D zeigt exemplarisch
einen Punkt in der Nihe der NW-Grenze des Gebietes, wo der
Grundwasserleiter den am ehesten méglichen k -Wert=0,0005
m/s,den niedrigstmdglichen k -Wert=0,0002 m/s und den
héchstméglichen k -Wert=0,0017 m/s hat. Diese Werte entspre-
chen der Bezeichnung a, b und ¢ in Abbildung 2.

Die Darstellung der rdumlichen Verteilung der k -Werte kann
auch in Bezug auf jeden beliebigen Grenzwert, unter Beriick-
sichtigung der Ungenauigkeit der Wertschitzung erfolgen. Ab-
bildung 13 zeigt Bereiche, in denen die k -Werte tiber (hellgrau)
bzw. unter (dunkelgrau) dem Grenzwert von 5E-4 m/s liegen.
Die beiden Bereiche sind durch die Isolinie k.= 5E-4 m/s ge-
trennt,die dem Wert 1 der Zugehorigkeitsfunktion entspricht.
Dort, wo die Regionalisierung durch unscharfe Zahlen beein-
fluRt wurde, ist die Isolinie von einem unschraffierten Streifen
umgeben. Dieser Streifen kennzeichnet also Areale, in denen
keine eindeutige Einstufung des k -Wertes in einen der o.g. Be-
reiche moglich war.
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Abb.12: A-C: Schnitte durch die Isofliche der k-Werte aus Abbildung 8. Dicke Linie: Am ehesten mégliche k-Werte; untere diinne Linie: Nied-
rigstmégliche k - Werte; obere diinne Linie: Hochstmogliche k -Werte; X-Achse: Entfernung [m]; Y-Achse: k -Wert [m/s]. Die grofite Unscharfe ist
entlang des A-A’ Schnittes (Linien liegen weit auseinander) und die geringste entlang des Schnittes C-C’zu sehen. D: Zugehorigkeitsfunktion an
einem einzelnen Punkt D aus Abbildung 8. Der am ehesten mdgliche k -Wert ist am Punkt D 0,0005 m/s, der hdchstmégliche k-Wertist 0,0017

m/s und der niedrigstmégliche k-Wert ist 0,0002 m/s.
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Abb.13: Bereiche mit k-Werten > 5E-4 m/s (hellgrau) und < 5E-4 m/s
(dunkelgrau). Diese beiden Bereiche sind von der Isolinie k=5E-4 m/s
und ortlich von einem unschraffierten Streifen getrennt. Dieser Streifen
kennzeichnet Regionen mit unscharfen regionalisierten k -Werten, fiir
die keine eindeutige Einstufung in einen der o. g. Bereiche méglich ist.

Die raumliche Verteilung der Regionalisierungsunschirfe zeigt
Abbildung 14. Diese Darstellung ermdglicht eine kritische Be-
trachtung der Aussagekraft der Ergebnisse und zeigt diese Berei-
che an, fiir die die auf diesem Datensatz ggf. basierende hydro-
geologische Modellierung mit einer relativ groflen Unsicherheit
behaftet ist.

SchluBfolgerungen

Im vorgefiihrten Beispiel wurde der Einsatz der Fuzzy-Geostali-
stik bei der Regionalisierung hydrogeologischer Parameter dar-
gestellt. Durch die Erweiterung des urspriinglichen Datensatzes
um unscharfe, anhand subjektiver Kenntnisse des regionalen
geologischen und hydrogeologischen Aufbaus von Experten ge-
schitzte Datenpunkte wurde eine Verbesserung der Aussage-
kraft der Regionalisierung erreicht. Diese Methode erlaubt den
Experten die Verwendung von unprizisen, manchmal nur in-
tuitiven und auf keinen direkten Messungen basierenden Infor-
mationen, die aufgrundlangjihriger Berufspraxis verfiigbar
sind. Fuzzy Kriging ist allerdings nur dann vorteilhaft, wenn die
Expertenschitzung zuverldssig und verhiltnismiBig genau ist.
Der Grad der Schitzungsgenauigkeit ist aber quantifizierbar,
was die Ergebnisse im Hinblick auf die Zuverlissigkeit auch fiir
andere Fachleute nachpriifbar macht.

Fuzzy Kriging ermoglicht durch die Unschirfe der Interpolati-
onsergebnisse der Unschirfe der Natur Rechnung zu tragen, was
in konventioneller Geostatistik nicht méglich ist. Dies wurde
bereits von Burroucr (1989) wie folgt treffend formuliert:, The
strength of the fuzzy set approach is that it starts from the pre-
mise that nature may be inherently vague or imprecise, and
does not pretend that the real world, which has been modelled
by data entities created by human or machine observation, is
more exact, or more perfect than it really is*. Es wire wiin-
schenswert, wenn die Regionalisierung der mit Hilfe von un-
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Abb.14: Unschirfe der Regionalisierung der k -Werte. Dunkle Bereiche
bedeuten grofie Unschirfe und kennzeichnen somit Bereiche mit relativ
grofier Unsicherheit der Regionalisierung.

scharfen Zahlen definierten hydrogeologischen Parameter ei-
nen angemessenen Platz in der angewandten Geologie einneh-
men wiirde.

Literatur

Ay, H. & Sienits, H.(1988): Praktische Geostatistik - Eine Einfiihrung
fiir den Bergbau und die Geowissenschaften.- 304 S.; Berlin.

Bannzwmer, H. & Gorrwarp, F.(1993): Einfithrung in Fuzzy-Methoden.-
264 S.

Barnossy, A, Bocarpi, I & Ky, WE, (1989): Geostatistics utilizing im-
precise (fuzzy) information.- Fuzzy Sets and Systems 31: 311-327.

BarTers, F.(1997): Ein Fuzzy-Auswertungs- und Krigingsystem fiir
raumbezogene Daten.- Diplomarbeit, Institut fiir Informatik, Uni-
versitit Kiel,

BurroucH, P.A.(1989): Fuzzy mathematical methods for soil survey and
land evaluation.- Journal of Soil Science 40: 477-492.

Davis, ].(1986): Statistics and Data Analysis in Geology: 646 S; N.Y..

Jourxngl, A.G.(1986): Geostatistics: Models and tools for the earth sci-
ence.- Mathematical Geology 18: 119-140.

Journet, A.G. & Hugskears, C.).(1978): Mining Geostatistics.- 600 S.;
London, New York, San Francisco.

Konne, M. & Piotrowsk, J.A.(1995): Geostatistische Regionalisierung
von Durchldssigkeitsbeiwerten (k) im Testfeld Belau, Schleswig-
Holstein: 2D-, 3D- und Indikator-Kriging.- Z. Dt. Geol. Ges. 146: 399-
414.

Krice, D.G.(1951): A statistical approach to some basic mine valuation
problems on the witwatersrand.- J. Chem. Metall. Min. Soc. §. Africa
52(6): 119-139.

Marnrrox, G.(1963): Principles of geostatistics.- Economic Geology 58:
1246-1266.

Prorrowskl, LA, BarTELs, B, Sartskr, AL & Sciumint, G.(1996): Geostatistical
regionalization of glacial aquitard thickness in northwestern Germa-
ny, based on fuzzy kriging.- Mathematical Geology 28(4): 437-452.

Zapen,L.A.(1965): Fuzzy sets.- Information and Control 8: 338-353.




