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1. EINLEITUNG

Am Forschungszentrum Waldékosysteme der Georg-August-Uni-
versitit Gottingen wird in Zusammenarbeit mit der Gesamthoch-
schule Kassel, AG Umweltsystemanalyse und der TU Miin-
chen/Weihenstephan, Institut fiir Landschaftsokologie an der
Entwicklung und Erprobung eines forstdkologischen Informations-
systems gearbeitet. Ubergeordnetes Ziel dieses Vorhabens ist es, den
Zustand von Wald6kosystemen anhand von Kennwerten des Wasser-
und Stoffhaushaltes flichendeckend an Beispielforstimtern darzu-
stellen und fortzuschreiben. Als Ergebnisse werden Aussagen zum
jetzigen Zustand und zur Gefihrdung der Wilder erwartet. Darauf
aufbauend sollen in Zusammenarbeit mit der Forstpraxis diese
Ergebnisse bewertet und geeignete Mafinahmen iiberlegt sowie lang-
fristige Handlungskonzepte fiir eine nachhaltige Waldnutzung ent-
wickelt werden.

Zustandsgroflen des Wasser- und Stoffhaushaltes sind z. B. Boden-
kennwerte wie der Nihrelementvorrat im Boden oder klimatische
Groflen wie die Niederschlagshohe oder die Temperatur. Diese
Kennwerte werden punktuell erfait. Ein wichtiges Teilziel des Vor-
habens ist es, Methoden zur Regionalisierung dieser Gréflen zu er-
arbeiten. Thema dieses Artikels ist die Regionalisierung des Nieder-
schlags, genauer der mittleren Jahressummen des Niederschlags,
gemittelt {iber 30 Jahre von 1951 bis 1980, von insgesamt 93 Mef}-
stationen im Harz und Harzvorland (Abb. 1) mit Hilfe geostatisti-
scher Methoden. Hierbei konnte auf wichtige Vorarbeiten von GLAs-
SER (1991) und SCHMIDT-OTT (1992) zuriickgegriffen werden.
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X
Abb. 1

Mittlerer Jahresniederschlag (Harz 1951 bis 1980)
Average annual precipitation (Harz 1951 to 1980)
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Diese Niederschlige zeigen besonders von West nach Ost nach
steilem Anstieg ein pldtzliches Absinken und anschlieflend eine wei-
tere, jedoch langsame Abnahme. Benachbarte Mefstationen weisen
durchaus dhnliche Niederschlagswerte auf, eine Eigenschaft, die fiir
die Schitzung der Niederschlige an Orten ohne Mefistation genutzt
werden sollte.

2. GEOSTATISTISCHE BESCHREIBUNG
VON NACHBARSCHAFTSEFFEKTEN

Grundlage geostatistischer Methoden ist die Vorstellung, daff die
Zielgrofe z, hier die mittlere Niederschlagsjahressumme, als Funk-
tion der Ortskoordinaten z(X) = z(x,, x,) eine Realisierung eines sto-
chastischen Prozesses Z(x') in der Ebene darstellt. Die Funktion z(<)
heiflt dann regionalisierte Variable und der Prozef Z(x) wird als
schwach oder wenigstens intrinsisch stationdr angenommen. Intrin-
sische Stationaritit ist gleichbedeutend mit

E(Z®+h)-2Z(%)) =0
Var(Z(® + b) - Z(%)) = E(Z® + b) - Z(%)) =2 - y(h)
Der Erwartungswert von Z ist also in der gesamten Ebene konstant
EZ(X)=m

und die Varianz der Differenz von Z an 2 Orten oder Punkten x” + 3
und & hingt nur vom Abstandsvektor b ab. y(%) ist das sogenannte
Semivariogramm. Hingt es dariiberhinaus nur vom Betrag | b | = b
der Differenz der beiden Ortsvektoren ab, so wird es als isotrop, d. h.
richtungsunabhingig bezeichnet. Jeder schwach stationire Prozef ist
auch intrinsisch stationir.

Fir schwach stationire Prozesse existiert neben dem Semivario-
7 . - .
gramm +y(h) auch die Kovarianzfunktion

C(h) = Cov(Z(® + ), Z(%)) = E(Z(X + b) - m) (2(%) - m)

die in engem Zusammenhang mit y(5) steht. Es gilt

C(Ry = (@) - 1(R) (1)

Das Semivariogramm beschreibt die Ahnlichkeit der z-Werte 2er
Punkte " und ¥ in Abhingigkeit von ihrem Abstandsvektor £ — 7
und stellt die zentrale Eingangsgréfle fiir die Schitzung von z an
einem Punkt £, durch das spiter im Kapitel 3 dieser Arbeit beschrie-
bene kriging (nach D. G. . KRIGE) dar. Es ist daher erforderlich, den
Verlauf der Funktion y(b) zu modellieren. Dazu miifiten fiir eine
Reihe von Abstandsvektoren 5 die zugehdrigen Funktionswerte y( b )
geschitzt werden. Zur Schitzung eines solchen Funktionswertes 'y(i; )
miissen in Strenge unter den # vorhandenen Mefstationen ausrei-
chend viele Paare gefunden werden (eine Faustregel (JOURNEL und
HUBREGTS (1 978)) geht von mindestens 30 Paaren aus), die alle den
Abstandsvektor b besitzen. Derart umfangreiche Datensitze liegen
aber in der Praxis gewShnlich nicht vor. Als erste Einschrinkung des
allgemeinen Ansatzes wird deshalb hiufig Isotropie unterstellt. Sind
auch dann noch nicht geniigend viele Punktpaare (&, %) mit
V&, - x;1=I F |= b vorhanden, so konnen Abstandsklassen geblldet
werden, die die Schitzung von y(h) gemif
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ermdglichen. b bedeutet hier den mittleren Abstand aller Paare einer
Abstandsklasse, und es wird iiber die n(h) Paare (%, X)) dieser
Abstandsklasse summiert. Entsprechend kénnen auch Werte der
Kovarianzfunktion durch

( 7y (@) — 2w)(E) — Fw)

Zn) = — Zz(x,)

1=1

~

C(h)

geschitzt werden. Gleichung (1) gilt fiir die so geschitzten Groflen
nicht mehr. Liegen fiir ausreichend viele Entfernungsklassen Schit-
zungen vor, so kann schliefflich eine geeignete Variogramm- oder
Kovarianzfunktion (Kovariogramm) angepafit werden. Der Bereich,
in dem solche Anpassungen vorgenommen werden, soll nach einer
Empfehlung von JOURNEL und HUIBREGTS (1978) etwa der Hilfte
der Ausdehnung des Gebietes entsprechen, aus dem Mefdaten vor-
liegen.

Zu beachten ist, daf niche beliebige Funktionen gewihlt werden
konnen. Geeignete Funktionen mit den notwendigen Eigenschaften
werden in der Literatur angeboten. Die Erfahrung zeigt, dafl in der
Regel eine Anpassung nach Augenmaf allen Anspriichen geniigt.
Eine numerische Anpassung, etwa nach einer gewichteten Kleinste-
Quadrate-Methode, ist zeitlich aufwendig, da es sich zumeist um
nichtlineare Funktionen in den zu schitzenden Parametern handelt.

Das Semivariogramm hat im 0-Punkt (b = 0) definitionsgemif den
Wert 0. Danach steigt es oft zunichst sprunghaft auf einen Wert, den
man als nugget-Effekt bezeichnet und wichst schliefllich stetig mit
grofler werdenden Abstinden b um einen weiteren Betrag (sill) an.
Von einer Stelle an, die man als range bezeichnet, liuft es dann kon-
stant oder annihernd konstant weiter. Die Konstante nugget + sill
stellt die Prozeflvarianz dar, der range die Reichweite des riumlichen
Zusammenhanges oder Nachbarschaftseffektes. Die Ursachen des
nugget-Effektes sind meist nicht eindeutig zu interpretieren. Zu
ihnen kénnen Meffehler genauso gehdren wie fehlende Wertepaare
fiir die Variogrammschitzung im Bereich sehr kurzer Abstinde mit
der Folge einer unzutreffenden Modellierung des Semivariogramms
in diesem Bereich.

So untersuchten KOHL und GERTNER (1992) Semivariogramme
von Nadel- und Blattverlusten aus Waldschadeninventuren. Wegen
der geringen Reichweite der Nachbarschaftseffekte (range = 8 km)
und einer Grundmaschenweite des Inventurnetzes von 4 km war die
Modellierung gerade in diesem Nahbereich nicht befriedigend.

Neben diesem hiufig zu beobachtenden Verlauf sind aber auch
andere denkbar. range, nugget und sill sind jedoch diejenigen Para-
meter, die die meisten Variogrammodelle determinieren (Abb. 4). In
dieser Untersuchung wird in der Regel mit dem sogenannten sphiri-
schen Variogrammodeli

h 1 h 3
nugget + sill - [2 vange — 2 (mnge) ]
nugget + sill
0

v(h) =

: 0 £ h <range
: h > range
th=0

gearbeitet.
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3. PUNKTSCHATZUNG IM GEOSTATISTISCHEN
MODELL

Kriging (priziser: gewdhnliches kriging) steht fiir ein Verfahren,
das auf der Basis beobachteter Daten

2(Z1)y. .., 2(Zn)

der Zielgrofle an den Punkten x,..., %, eine Schitzung 2(x’,) fiir einen
Punke %, liefert, fiir den keine Messung vorliegt. Diese Schitzung ist
eine Linearkombination der z(x)

5(&o) =) Ni-2(#)

=1

(2)

wobei die Gewichte \; so gewihlt werden, dafl der Vorhersagefehler
2 - 7 = 2

unter der Nebenbedmgung 2 A; = 1 minimiert wird. In diesem Sinne
liefert kriging eine beste lmeare erwartungstreue Schitzung. Die \;
ergeben sich als Losung eines linearen Gleichungssystems, das ledig-
lich durch das modellierte Semivariogramm ~(%), genauer durch die
Werte

Y(Zi — ;) und ¥(Zi —3o) i,5=1,...,n

determiniert wird.

In der Praxis wird es bei vielen Datensitzen sinnvoll erscheinen,
zunichst eine Trendbereinigung durchzufithren, d. h. von den
Meflwerten z(x’;) eine Trend- oder Mittelwertfunktion m(%’) abzuzie-
hen, um den Restprozef W(x') = Z(x) — m(x) als schwach oder in-
trinsisch stationdr ansehen zu kénnen. Die Schitzung von z(¥,)
erfolgt dann gemafl

#(Z,) = m(Z,) + Z Xiw(&;) = (D) + B(Z,)

und man spricht in diesem Zusammenhang von universellem kriging,
das gewGhnliches kriging des Restprozesses W(x) mit der Schitzung
einer Trendfunktion m(x) kombiniert. Die nicht eindeutige Zer-
legung eines riumlichen stochastischen Prozesses in Trendfunktion
plus Restprozefl (CRESSIE, 1991: "One person’s deterministic mean
structure may be another person’s correlated error structure.“) bringt
allerdings methodische Probleme mit sich, die sich fiir die Praxis am
wesentlichsten darin auswirken, dafl die Schitzung des Vorhersage-
fehlers o mit einem erheblichen systematischen Fehler behaftet sein
kann. Der systematische Fehler der Variogrammschitzung wird aber
fiir kleine Distanzen gewdhnlich gering sein, und nur diese sind fiir
kriging von Bedeutung. Es geniigt nimlich meist, in Z(x,) statt simt-
licher » Mefpunkte nur einige Nachbarpunkte zu beriicksichtigen.
Der Einfluf entfernterer Punkte wird erfahrungsgemifl schnell ver-
nachlissigbar klein.

Die Aquivalenz des von CRESSIE (1991) beschriebenen universellen
kriging mit dem hier dargestellten kriging des Restprozesses wird
von RIPLEY (1981) gezeigt.

Eine Alternative konnte die Theorie intrinsisch stationirer Prozes-
se héherer Ordnung (CRESSIE, 1991; NEUTZE, 1993) sein, die in dieser
Untersuchung noch keine Beriicksichtigung gefunden hat.

Zwischen kriging und einer Spline-Interpolation der Mefiwerte
z(x’;) besteht insofern ein Zusammenhang als die Spline-Interpolation
unter bestimmten Voraussetzungen als kriging mit einem speziellen
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Semivariogrammodell angesehen werden kann, das aber in der Regel
nicht mit dem Modell des untersuchten Prozesses Z(¥) iiberein-
stimmt (WATSON, 1984). Deshalb besitzt die Spline-Interpolation
nicht die oben erwihnte Optimalititseigenschaft des kriging.

FRANKE und GRUNDER (1992) schlagen universelles kriging zur
Interpolation von Schadstoffimmissionen in Waldgebieten in Rhein-
land-Pfalz vor und erweitern dieses Verfahren durch die Modellie-
rung einer zeitabhingigen Trendfunktion.

4. GEOSTATISTISCHE ANALYSE DER
NIEDERSCHLAGSDATEN

Wer das Harzrelief kennt, kann bereits in Abbildung 1 den
bekannten Zusammenhang zwischen Niederschligen und der Hohe
iiber NN erkennen. Er wird aber noch deutlicher in Abbildung 2, in
der die Jahresniederschlagssummen aller 93 Stationen iiber ihrer
Meereshohe dargestellt sind. Eine Aufteilung des durch die Stationen
erfaflten Gebietes nach geographischen Gesichtspunkten (Haupt-
windrichtungen, Relief) in einen Luv- und einen Leebereich zeigt
dariiberhinaus, dafl sich diese Teilgebiete hinsichtlich des genannten
Zusammenhangs deutlich unterscheiden und eine getrennte Behand-
lung nahelegen. Sie teilen den gesamten Harz in einen westlichen
(Luv) und einen 6stlichen (Lee) Teil auf.
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Hohenabhingigkeit des Niederschlags
Dependence of precipitation on altitude

In beiden Bereichen bietet sich zur Trendbereinigung die Modellie-
rung einer Mittelwertfunktion

m(x) = f(H(x')
(H(x'): Gelindehohe iiber NN am Ort x)

und als Schitzverfahren universelles kriging an. Es stellt sich jedoch
auch die Frage, ob vergleichbare Ergebnisse nicht auch durch das ein-
fachere gewohnliche kriging erzielt werden konnen, also allein durch
die Ausnutzung der Nachbarschaftseffekte in den Niederschligen.

Fir die Schitzung des Semivariogramms vyg(h) des Rest-
prozesses W werden die Residuen w(x;) = z(x) — flTH(x;)} benétigt,
so dafl zunichst die Parameter der Funktion f{H) angepafit werden
miissen. Hierbei ist bereits die Kovarianz der Residuen zu beriick-
sichtigen, denen in diesem Kontext eine wechselseitige riumliche
Abhingigkeit unterstellt wird. Die Kovarianzfunktion ist aber eben-
so wie das Semivariogramm noch nicht bekannt, da sich die Residuen
erst aus der Anpassung von f{H) ergeben. Dieser circulus vitiosus soll
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durch ein Iterationsverfahren (RIPLEY, 1981; CRESSIE, 1991) verlassen
werden, das im ersten Schritt eine gewdéhnliche Kleinste-Quadrate-
Schitzung (gklQ) von f{H) unter der Annahme unabhingiger Resi-
duen erfordert. Daraus ergibt sich eine 1. Schitzung der Kovarianz-
funktion C(b) und somit die Kovarianzmatrix C{x’, ) der Residuen
fiir eine erneute, diesmal verallgemeinerte Kleinste-Quadrate-Schit-
zung (vklQ), die schliefllich schrittweise solange wiederholt wird, bis
f(H) und die Kovarianzfunktion stabil bleiben.

Die Beziehung zwischen Niederschlag und Meereshdhe wird im
Luv- bzw. Leebereich durch die 2parametrigen Modelle

fiH)=a+b-in(H) bzw. lH)=a+b-H
beschrieben (Abb. 3 und 5).
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Anpassung der Trendfunktion E(Z) =a + b - H, Leelagen
Trendsurface estimation E(Z) =a + b - H, lee-side

Die Uberpriifung der geostatistischen Modelle erfolgt durch die
sogenannte Kreuzvalidierung. Fiir jede Meflstation x; liefert das
angepaflte Semivariogrammodell durch kriging auf der Basis der
tibrigen Stationen ¥ (j # 1) eine Schitzung #(¥’), die mit dem bekann-
ten wahren Wert z(x;) verglichen wird. Mittlere und mittlere quadra-

tische Abweichung

i= -71; Y G(E) - #()) und

=1

S = 7 D (6(E) - (@)Y

verwenden wir als Qualititskriterien.

Sowohl im Luv- wie auch im Leebereich wurde wegen des be-
grenzten Datenmaterials Isotropie unterstellt, und in allen Fillen
erwiesen sich sphirische Modellansitze fiir Semivariogramme und
Kovarianzfunktionen als geeignet. Bei den Punktschitzungen fiir die
Residuen w(%’) als Linearkombination der iibrigen w(x;) gemif (2)
wurden statt aller 7 — 1 iibrigen Stationen nur die 12 nichsten Nach-
barstationen benutzt, die nicht weiter als ein vorgegebener Such-
radius von x; entfernt sein durften. Dieser Suchradius ist in den
Ergebnistabellen unter Radius angegeben. Alle Kreuzvalidierungen
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sowie gewohnliches kriging wurden mit dem Programmpaket GEO-
EAS 1.2.1') durchgefiihrt, universelles kriging mit personlichen
FORTRAN-Programmen.

a) Leelagen

Das oben beschriebene Iterationsverfahren soll nun zuerst im Lee-
bereich mit scinen 40 Stationen durchgefithrt werden. Zusiezlich
wird nach jeder Schitzung der Trendfunktion mit Hilfe der aktuellen
Residuen ein sphirisches Variogrammodell entwickelt, auf dessen
Basis eine Kreuzvalidierung durchgefiihrt werden kann. Tabelle 1
zeigt, dafl bereits mit der 2. vklQ-Schitzung ein stabiles Ergebnis
erreicht ist. Die Werte von d zeigen, da praktisch keine systema-
tischen Unter- oder Uberschitzungen der wahren Niederschlige auf-
treten. Die mittleren quadratischen Abweichungen sind bereits nach
der 1. vklQ-Schitzung mit sy,; = 43,1 mm deutlich kleiner als die
Reststreuung S = 79 mm der gklQ-Schitzung. In der Praxis hitte
bereits die 1. vklQ-Schitzung der Trendfunktion zu einem ausrei-
chenden Variogrammodell gefiihrt.

Die Trendfunktion der 2. vklQ-Schitzung und ihre Verlagerung
gegeniiber der gklQ-Schitzung ist in Abbildung 3 dargestellt. Ab-
bildung 4 zeigt beispielhaft das Semivariogramm der Residuen der
zweiten vklQ-Schitzung mit nugget = 0, sill = 8700 und range =
33 km. Der verschwindende nugget-Effekt impliziert eine stetige
regionalisierte Variable 2(x"), die die Mefergebnisse z(¥;) der einzel-
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Abb.4
Semivariogramm, Leelagen (2.vklQ)
Estimation of the semivariogram, lee-side (2nd GLS)
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nen Stationen interpoliert (RIPLEY, 1981, S.50). Im Unterschied zu
den Luvlagen beobachten wir eine deutlich groflere Reichweite des
Nachbarschaftseffektes (range) und eine relativ geringe Prozefi-
varianz (nugget + sill).

b) Luvlagen

Fiir die Luvlagen (53 Stationen) konnte erst mit der 6. vklQ-Schit-
zung Konvergenz erzielt werden (Tab. 2 und Abb. 5). Auch hier ver-
schwindet der nugget-Effekt. Bei einem range von 21,5 km wird eine
hohe Prozeflvarianz von 19500 mm? erreicht, fiir die die wesentlich
heterogenere Niederschlagsverteilung in den Luvlagen verantwort-
lich ist. Die Ergebnisse der in jedem Iterationsschritt durchgefiihrten
Kreuzvalidierungen verbessern sich nur langsam und insgesamt deut-
lich geringfiigiger als im Fall der Leelagen, letztlich auf einen Stan-
dardfehler von sy, = 85 mm Niederschlag gegeniiber s, = 100 mm.
Ein wesentlicher systematischer Fehler liegt nicht vor.
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Abb.5

Anpassung der Trendfunktion E(Z)=a+b-In(H), Luvlagen
Trendsurface estimation E(Z)=a + b - In (H), luff

c) Gewdhnliches kriging

Die Ergebnisse des gewdhnlichen kriging sind in Tabelle 3 zu fin-
den. Im Luvbereich wurde hier ein lineares Semivariogramm verwen-
det, wihrend im Leebereich wie in allen bisherigen Fillen ein sphiri-
sches Modell angebracht erschien. Die erreichten Werte des
Standardschitzfehlers sy, = 103 mm und s, = 78 mm unterscheiden
sich praktisch nicht von den Standardabweichungen der Residuen
aus den gklQ-Schitzungen (sg = 100 mm bzw. sz = 79 mm).

Tab. 1

Iterationen: Harz Lee-Lagen (lee-side)
(n = 40 Mefistationen (precipitation samplers))

Trendfunktion Semivariogramm Kreuzvalidierung
Iteration Konstante Steigung Sg (mm) nugget sill range Radius | d (mm) Syat ()
(intercept) (slope)

gklQ 415,4 0,84 79 1000 4500 17,0 25,0 -1,6 58
1. vklQ 492,4 0,51 9% 0 8000 33,0 25,0 0,0 43
2. vklQ 502,7 0,46 101 0 8700 33,0 25,0 0,0 43
3.vklQ 502,8 0,46 101 - - - - - -
120
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Tab. 2

Iterationen: Harz Luv-Lagen (luff)
(n =53 Mef3stationen (precipitation samplers))

Trendfunktion Semivariogramm Kreuzvalidierung
Iteration Konstante Steigung Sg (mm) nugget sill range Radius | d (mm) Sy (mm)
(intercept) (slope)
gklQ -1684,7 468,6 100 4000 7000 16,0 12,0 0,8 99
1. vklQ —-1415,3 418,6 106 3000 8500 15,0 12,0 L3 92
2. vklQ -1230,3 384,6 115 2000 11500 18,0 15,0 0,0 88
3.vklQ -1061,7 353,6 127 500 16000 20,0 17,0 -0,1 87
4. vklQ -1014,7 344,6 132 500 16700 20,0 17,0 -0,0 86
5. vkiQ - 9352 - 330,1 138 0 19000 21,0 17,0 -0,2 86
6.vklQ - 895,7 322,5 142 o] 19500 21,5 17,0 -0,0 85
7. vklQ — 896,0 3226 142 - - - - - -
Tab.3
Gewdhnliches (ordinary) kriging
Semivariogramm Kreuzvalidierung
Mittelwert s (mm) nugget sill range Radius | d (mm) Sy (mm)
(mean) (std. dev)
Luv (luff) 1032 277 115000 27,0 25,0 - 1,0 103
Lee (lee-side) 670 145 26000 36,0 26,0 -12,4 78

5. DISKUSSION

Geostatistische Methoden bieten sich immer dann zur Regionali-
sierung von Variablen an, wenn mit hinreichend ausgeprigten Nach-
barschaftseffekten zu rechnen ist, die durch empirische Variogramme
oder Kovarianzfunktionen beschrieben werden koénnen. Voraus-
setzung dafiir ist, dafl nicht zu wenige Punktmessungen vorliegen.
Faustregeln wurden in Kapitel 2 dieser Arbeit angegeben. Wenn zeit-
liche Invarianz der Nachbarschaftseffekte unterstellt werden kann,
1488t sich die Variogrammschitzung auch durch die Verwendung von
Mefwiederholungen verbessern.

Eine Beschrinkung auf gewdhnliches kriging ist nur dann sinavoll,
wenn die Variabilitit der Zielvariablen durch keine anderen Hilfs-
variablen verringert werden kann. Alle Moglichkeiten zur Trend-
reduktion miissen ausgeschopft werden.

Gegeniiber anderen, rein numerischen riumlichen Interpolations-
verfahren, hat kriging den Vorzug, durch die Schitzung des Semi-
variogrammes die tatsichlichen Nachbarschaftseffekte im aktuellen
Datensatz zu beriicksichtigen. Dariiberhinaus ist die Schitzung von
Vorhersagefehlern méglich, die allerdings im Fall des universellen
kriging nicht als zuverlissig angesehen werden kann. Ob kriging im
Einzelfall die optimale Wahl darstellt, ist schwierig zu beurteilen.
Abgesehen davon wire in der Praxis auch ein Verfahren geringerer
Vorhersagegenauigkeit zulissig, wenn der Genauigkeitsverlust fiir
unerheblich gehalten und durch geringeren Rechenaufwand ausgegli-
chen werden kann.

Ein Vergleich mit konkurrierenden Verfahren wurde hier nicht
durchgefiihrt.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Universelles kriging mit einfachen hhenabhingigen Trendfunk-
tionen hat sich fiir die Regionalisierung von mittleren Jahresnieder-
schligen im Harz als geeignetes Instrument erwiesen. Die dabei mog-
liche Ausnutzung der vorhandenen Nachbarschaftseffekte in den
Residuen fithrt zu einer Verbesserung gegeniiber der einfachen
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Regressionsschitzung mit der gewohnlichen Kleinste-Quadrate-
Methode, die besonders im Leebereich als erheblich bezeichnet wer-
den kann.

Sowohl im Luv- als auch im Leebereich des Harz zeigte sich uni-
verselles kriging, gemessen an den Ergebnissen von Kreuzvalidierun-
gen, gewdhnlichem kriging deutlich iiberlegen. Die Konvergenz des
Tterationsverfahrens zur Semivariogrammschitzung erfolgte schon
nach wenigen Schritten.

7. Summary

Title of paper: Regionalization of precpitation data in the Harz
mountains.

Universal kriging with simple altitude-dependent trend functions
proved to be a suitable technique for regionalization of average
annual precipitation in the Harz mountains. The inherent usage of
the present spatial autocorrelation of residuals improves the simple
estimation by ordinary least squares regression. This improvement
turns out to be remarkable on the lee-side.

The superiority of universal to ordinary kriging, measured by
means of crossvalidations is evident on the luff as well as on the lee-
side. The iteration procedure for the estimation of semivariograms
exhibited quick convergence after only few steps.

8. Résumé

Titre de Particle: Régionalisation des données sur les précipitations
dans le Harz.

Le «kriging universel» avec des fonctions de corrélations simples
liées A I’altitude s’est avéré le meilleur instrument en vue de la régio-
nalisation des précipitations annuelles dans le Harz. La possibilité de
prendre ainsi en compte les effets de voisinage existants dans les
écarts résiduens conduit 3 une amélioration par rapport aux évalua-
tions par simples régressions avec la méthode de 1’écart quadratique
minimal, méthode qui peut s’avérer en particulier valable pour les
zones a I'abri du vent.
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Aussi bien dans les zones au vent que dans les zones i I'abri du
vent le «kriging universel», évalué d’aprés les validations en croix, se
révele supérieur au kriging habituel d'une maniére nette. La conver-
gence de la méthode itérative et de 'estimation par semivariogram-
mes se manifeste déja aprés quelques pas. M
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