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UNTERSUCHUNG ZUR FLACHENBEZOGENEN GERAUSCHBELASTUNGS-KENNZEICHNUNG
- ZIELE, METHODIK, ERGEBNISSE -

R. Hillen

Zusammenfassung

Die Aufstellung von Lirmminderungspl&énen erfordert eine bisher
nicht iibliche Kennzeichnung der Ger#uschbelastung von Fl&chen, aus
der eine Rangfolge der Gerduschbelastung von Teilfl&chen eines
grofBeren Gebietes aufgestellt werden kann. Aus einer solchen Kenn-
zeichnung soll zum einen ein Maf3 der Wirkung durch die Gerduschbe-
lastung auf das Bevolkerungskollektiv der zu kennzeichnenden Fli-
che abgeleitet werden kénnen, zum anderen ein Vergleich von Fl&-
chen beziliglich ihrer Gerduschbelastung selbst ermglicht werden.
Ein Verfahren zur meBtechnischen Erhebung und Kennzeichnung sowie
erste experimentelle Ergebnisse von Flichenbelastungsmessungen
werden vorgestellt, Einige Beziehungen zwischen der Art der Kenn-
zeichiuung, ihrer Qualitdt sowie dem Aufwand bei der Erhebung wer-

den diskutiert.
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Summary

The establishment of noise abatement plans requires
characterization of the area-specific noise pollution, some-
thing which has not been common practice before, so that
subdivisions of a larger area can be ranked according to the
extent of noise pollution. Such characterization shall help to
derive a measure of the effect noise pollution exerts onto the
population of an area and shall make comparisons between areas
with regard to noise pollution feasible. A procedure for
measuring the noise level and for characterization as well as
first experimental results of area noise level measurements
are presented. Some relationships between the type of
characterization, its quality and the expenditures for im-

plementation are discussed.
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Einfidhrung

Bel Mafinahmen zum Schutz vor Gerduschen wird im allgemeinen davon
ausgegangen, daf3 die Immissionsbelastung durch GerHdusche einzelner
Quellen an einzelnen Punkten meBtechnisch oder rechnerisch ermit-
telt wird, Ausléser der Ermittlung ktnnen hierbei z.B. Beschwerden
Betroffener, routinemiBige Kontrolle von Uberwachungsbehsrden und
Anlagenbetreibern oder Planungsabsichten im Rahmen von Bauleitpla-
nung und Genehmigungsverfahren sein., Allen F&dllen gemeinsam ist
hierbei, daB quellenbezogene Immissionen an einzelnen Punkten er-

mittelt werden.

Nun gibt es bekanntlich in Stiddten und industriellen Zentren, aber
auch in léndlichen Bereichen zahlreiche Fléchen, in denen die dort
lebenden Menschen durch eine Vielzahl von Ger#uschen unterschied-
lichster Art und Herkunft stark belastet sind. Um diese Ger#usch-
belastung langfristig mindern zu k&nnen, hat die Landesanstalt ei-
ne Methodik zur Aufstellung von Lé rmminderungs -
pldnen entwickelt [1].

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Plidne ist die Feststellung und
Kennzeichnung der in den Fléchen existierenden Gesamtgerduschein-
wirkungen als Grundlage filr die Vergabe von Prioritédten zur Ein-

leitung von MinderungsmaBnahmen.,

Solche flichenbezogenen Bestandsaufnahmen erfordern ein neuartiges

Instrumentarium, das entwickelt und erprobt werden muf,

In dieser Arbeit werden die Ziele einer solchen Bestandsaufnahme,
das zur Erreichung dieser Ziele notwendige Instrumentarium sowie

srste damit gewonnene Ergebnisse vorgestellt,
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1. Ziel und Aufgabe flichenhafter

Gerduschbelastungs - Kennzeich-

i Gegenisatz zu der bisher Ublichen Kennzeichnung der Geréuschbe-
“Eéétuhgﬁ&ﬁrch“einzélne‘Quellen an einzelnen Aufpunkten soll durch
di€ flachenbezogene Kennzeichnung die Ger#uschbelastung angegeben
‘werdeén, die in der'Vielfalt der vorhandenen Gerduschquellen auf
alle in der Fliche sich aufhaltenden Menschen einwirkt. An eine

solche Kennzeichnung werden folgende Anforderungen gestellt:
1.1. Wirkungsbezogene Kennzeichnung

Mit dem im Immissionsschutz iiblicherweise eingesetzten MeBinstru-
menfariumlk@nnep nur physikalische Eigenschaften der Ger&uschim-
missionen wie Dauer, mittlere Energie des Schalldrucks, seine Fre-
quenzzusammensetzung u.a.m. erfaft werden. Gefordert wird jedoch
eine Kennzeichnung der nach dem BImSchG [2] zu vermeidenden erheb-
lichen Beldstigung. Deshalb muB die Beschreibung durch physikali-
sche EigensChaften der Gerdusche so geartet sein, daB sie eine
mSglichst gute Grundlage fiir die Quantifizierung dieser Bel&dsti-

gung bildet.
1.2, Statistisch représentative und reproduzierbare Kennzeichnung

Um eine Rangfolge belasteter Fldchen aufstellen zu kénnen, muf3

die Kennzeichnung weiterhin so gewidhlt werden, daB die Fl&chen be-
zliglich ihrer Belastung sowohl mit einem Festwert (z.B. fldchenbe-
zogener Richtwert) als auch mit der Belastung anderer Flichen ver-

glichen werden konnen., Durch den Festwertvergleich kann einerseits
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dariiber entschieden werden, ob eine Fliche im Sinne des Festwerts
als belastét gilt. Andererseits kann durch den Vergleich verschie-
dener belasteter Fldchen untereinander eine Rangfolge bezliglich ih-
rer Belastung ermittelt und so eine Grundlage fiir eine gezielte
Vergabe von Mitteln filir Ursachenanalysen und Minderungsmafnahmen

erreicht werden.

Umn diese Vergleichbarkeit sicherzustellen, ist es notwendig, dafB
die Kennzeichnung fiir alle Fldachen mit einer fiir die geforderte Un-
terscheidbarkeit von Fldchen ausreichenden Reproduzierbarkeit er-
folgt. Hieraus ergibt sich unter anderem die Notwendigkeit einer

flir alle Fl&chen gleichen Definition der Ger&duschbelastung.

Neben einer ausreichenden Reproduzierbarkeit muB8 bei der Erhebung

auch der Gesichtspunkt der Reprédsentanz, d.h. der richtigen Abbil-
dung des zu beschreibenden Kollektivs aller Ger#duschbelastungen in
der Fldche durch die Stichprobe sichergestellt werden. Hieraus ent-
wickeln sich eine Reihe von Anforderungen an die Stichprobenanord-

nung (siehe Abschnitt 3.1 und 3.2).

Bei der Nennung der Aufgaben darf der Gesichtspunkt der Praktikabi-
1itdt nicht Ulibersehen werden. Deshalb muBl das Instrumentarium so
ausgewdhlt werden, daB die notwendigen Erhebungen kurzfristig mit
angemessenem, moglichst geringem Aufwand realisierbar sind. So
wird die Frage nach der Mindestzahl notwendiger Messungen zum Er-
reichen der oben angefiihrten Reproduzierbarkeit ein wichtigen Un-

tersuchungsgegenstand. sein,
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2, Z2ielsetzung der Untersuchung

Die obengenannten Aufgaben werfen flir die MeBplanung eine Reihe

von Fragen auf, die bisher nur unzureichend beantwortbar sind. Aus
diesem Grunde wurde im Jahre 1978 von der Landesanstalt filir Immis-~
sionsschutz des Landes NW eine Voruntersuchung als erster experi-
menteller Einstieg in die Problematik der flichenbezogenen Kenn-~

zeichnung durchgefiihrt, in der ein Teil der offenen Fragen unter-
sucht wurde. Hierbei erwies es sich als notwendig, Modellannahmen
zu den obengenannten Aufgaben zu formulieren, um darauf aufbauend

Fragestellungen und Vorgehensweisen ableiten zu konnen,
2.7. Modellannahmen
2.1.1. Wirkungsbezogene Kennzeichnung der Gerduschbelastung

Bei der Formulierung von Annahmen zur wirkungsbezogenen Kennzeich-

nung stellen sich haupts&chlich folgende zwei Fragen:

a) Welche physikalischen Gr&Ben sind zur Kennzeichnung heran-

zuziehen?
b) Soll die Kennzeichnung quellenbezogen erfolgen?

Die Festlegung eines Modells in diesem Bereich der Wirkungsabbil-
dung gestaltete sich mangels Vorgabe von seiten der Wirkungsfor-

schung sehr schwierig. Es war deshalb vielfach notwendig, Vorstel-
lungen, die sich aus der Literatur, aus der Praxis von Beschwerde-
f&llen, aus dem eigenen subjektiven Erleben entwickelt haben, mit

zur Modellvorstellung heranzuziehen. Hierbei wurden solche Wir-
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kungsbez telfungms vorhusge setz tp biofiuderer arumivartiof pdtl! (@aB sie
mit AussichtiEcsisfuEnfelis Ixteeranlet tdeerdéh tenned, [ieEeHrvartung

liegh &y R fRRiD beertindat, dafl eRensa,, wie fis iep PegRsichtigte
Kennzeichmng der. Belastung eine Kollektiveyssage dste auch von
seitender, Wirkungsfachleute yorwiegend Kol lektivpussagen, zur Ver-
fligung %@ﬁﬂﬁ;lﬁ werden kdnnen und so zumindest eine Systemgleich-
heit de;ﬂBglastungs- und Beldstigungsbeschreibung erreicht werden
kann, |
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2.1.1.1, Physikalische GroBen zur wirkungsbezogenen Keaneichnung
Bei der Auswahl der physikalischen GrdSen aus,der Vielzahl der
Wi SR g L SEEE L o A 3 v

mﬁgl;phenlwurde die folgende Modellannahme gugrungegglegt;

a) "Neben der mittleren Dosis konnen auch die kurzfristig
auftretenden Spitzenpegel und die untere Grenze der auf-.
tretenden Pegel die Wirkung beeinflussen."
 Aufgrund dieser Annahme wurden der energiedquivalente

' Dauerschallpegel [3] sowie niedrige und hohe Prozent- -

" pegel [4] als MeBwerte gebildet. L ol

b) "Es gibt eine aktuell erlebte Beldstigung, die sich:an
der Gerduschsituation, wie sie zur Zeit oder kurz vor-
her vorgelegen hat, ofientiert." : P
Zu ihrer Beschreibung wurde die MeBzeit, in der der

Jm " 'Mittelungspegel und die Prozentpegel gebildet wurdenmf{ris sid

-z guf die "Kurzzeit" von einer Stunde fiir einen MeBwert izalmo
ifestgelegt. . ‘ R A WA= N s &
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c)"Die Beldstigung ist auBerdem von der Langzeit-Be-

lastung, der der Mensch ausgesetzt ist, abhdngig."

Zur Kennzeichnung dieser Langzeitbelastung wurden iiber
einen lé&ngeren Zeitabschnitt KurzzeitmeBwerte, wie

oben beschrieben, gebildet, Die so erhaltenen Kollek-
tive wurden durch KenngréBen gekennzeichnet, wobei
wegen des nivellierenden Effekts auf einen Langzeit-
mittelwert verzichtet wurde., Statt dessen wurden
Quantile der Verteilungen von Kurzzeitmefwerten ge-
bildet, die angeben, wie hdufig in der gekennzeich-
neten Langzeit ein vorgegebener Pegel nicht Uberschrit-
ten wurde oder bei umgekehrter Fragestellung einen Pe-
gelwert angeben konnen, der in einem vorgegebenen Zeit-

anteil der Langzeit nicht iiberschritten wurde.

2.1.1.2. Quellenbezogene Kennzeichnung

Unter diesem Punkt soll diskutiert werden, ob es im Rahmen der Auf-
gabe, eine Belastungsrgngfolge zu erstellen, sinnvoll und notwendig
ist, auch den Quellenbezug bei der Kennzeichnung der Gerduschbela-

stung von Fl&dchen mit heranzuziehen. Zur Entscheidung hieriiber wur-
den zwei Modelle miteinander verglichen; sie sind in Abbildung 1

und 2 dargestellt.

1. Wirkungsmodell

Die einzelnen Emissionen Ei werden iiber die Transmissionen Ti zu
emissionsbezogenen Immissionen Ii' Diese Immissionen, alle weite-
ren einwirkenden Immissionen, das Wissen der Betroffenen iiber die

Emissionen, deren Quellen und deren Verursacher, weitere, zum
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Abb. 1: 1. Wirkungsmodell
Ei ¢ Emission der i-ten Quelle
Ti ¢ Transmission, die auf Ei wirkt
Ii ¢ Immission aufgrund von Ei’ Ti
ZM ¢ Menge aller Moderatoren
Wi : Wirkungsabbildung filir die i-te Quelle
Bi ¢ Beldstigung durch die i-te Quelle
*

: Verkniipfung der Eingangsgroéfien

p3:

Gesamt-Beldstigung

Teil von den Betroffenen abh&ngige Moderatoren Mi sowie die schon
erfolgten Wirkungen der anderen Immissionen kodnnen die der Je-
weliligen Immission Ii zuzuschreibende Beldstigungswirkung Bi be-
einflussen. Die Gesamtbeldstigungswirkung }ZB ergibt sich dann

aus der Menge aller einwirkenden Bi'
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Bei diesem Modell ist davon auszugehen, daB jedes Element des Mo-
dells nur im Wahrscheinlichkeitsbereich beschreibbar ist. Das hat
zur Folge, daB auch die Gesamtwirkung eine wahrscheinlichkeits-

verteilte Abh&8ngigkeit von den einzelnen Immissionen hat und ihre
Varianz nur zu einem Teil durch die Immission selbst erkldrt wer-

den kann [5].

Wenn auch zur Zeit versucht wird, einzelne dieser Abhingigkeiten
wie z.B. Wirkung von StraBenverkehr, Eisenbahnverkehr, Flugverkehr,
Gewerbe-, Freizeitldrm zu beschreiben, so ist festzustellen, daB
der Informationsmangel im Rahmen der hier anstehenden Aufgabe,
ndmlich der Kennzeichnung der Gesamtwirkung auf ein Kollektiv be-
zliglich der Summe aller auftretenden Immissionen, unter Zugrunde-
legung dieses ersten Wirkungsmodells nur dann ausreichend gedeckt
ist, wenn alle erforderlichen Wirkungsbeziehungen einzeln angeb-
bar sind. Da jedoch zur Zeit diese Beziehungen noch nicht ausrei-
chend bekannt sind, und auch nicht zu erwarten ist, daB8 sie in ab-
sehbarer Zeit mit Erfolg untersucht werden, ist eine Vorgehenswei-

se aufgrund dieses Modells nicht geeignet.

Zudem stellt sich bei einer beabsichtigten Realisierung dieses
Modells das Problem, daB es aus mefBtechnischen Griinden auBeror-
dentlich schwierig und aufwendig, teilweise sogar unméglich ist,
die Anteile einzelner emissionsbezogener Immissionen an einzelnen
Aufpunkten mit ausreichender Génauigkeit getrennt zu erfassen.

Dies wdre Jedoch hier unbedingt notwendig.

Aus den vorgenannten Griinden hat die LIS statt des in Abbildung 1
dargestellten Modells folgendes Modell dem weiteren Vorgehen zu-

grunde gelegt:
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2. Wirkungsmodell

Betrachtet wird nur die Summe aller Geriuschimmissionen (Gesamt-
gerdusch-Immission), ohne eine Schichtung nach Quellenzugehdrig-
keit oder anderen Gerduschmerkmalen. Diese Gesamtgeréusch-lmmis-
sion, im nachfolgenden Gerduschbelastung genannt, 1dB8t sich

Uiber einen von der Menge aller Emissionen, Einzelimmissionen und
Moderatoren beeinfluBliten Wirkungskanal in eine Gesamtwifkung
transformieren, wobei diese Transformation ebenfalls im Wahr-

scheinlichkeitsraum durchgefiihrt werden mufl.

Abb, 2: 2. Wirkungsmodell

EZE) ¢ Summe aller Emissionen im Einzugsbereich der
Fl&che

Z T Pransmission, die auf ZE wirkt

> I

> M

S
> B

Gesamt-Immission
Menge aller Moderatoren
¢ Verknilipfung der EingangsgréBen

Wirkungsabbildung
Gesamt-Beldstigung

Dieses zweite Modell hat gegeniiber dem erstgenannten einmal den
Vorteil, nur eine einzige Abbildung zwischen der Ger&duschbe-
lastung und der Gesamtwirkung aufzuweisen. Diese Abbildung muB

noch untersucht werden, wobei eine solche Untersuchung jedoch ver-
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mutlich schneller zu realisieren ist als die Untersuchung der ein-

zelnen Wirkungsabbildungen Wi im ersten Modell.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil besteht darin, daB die Erfassung
der Gesamt-Gerduschbelastung wesentlich einfacher und daher

schneller und kostengiinstiger durchzufiihren ist.

Wahrend die Problematik des 1. Modells in der Tatsache begriindet
ist, daB viele stochastische‘Komponenten zusammenwirken und daf
diese Komponenten selbst und ihr Zusammenwirken noch nicht ausrei-
chend bekannt ist, liegt die Problematik des zweiten Modells darin,
daBl die wenigen dort vorausgesetzten stochastischen Beziehungen
vermutlich gréferen Sciiwankungen unterworfen sind; denn sie sind
Ja aus den Einzelsvstemen des 1. Modells entstanden. Zwar ist das
1. Modell dasJjenige, welches die Wirkung genauer beschriebe, wenn
die einzelnen Komponenten bekannt widren. Das zweite, grobere Mo-
dell erscheint Jedoch fir die anstehende Aufgabe als das einzige

zur Zeit realisierbare.
2.1.2. Modell zur statistischen Kennzeichnung

Die in 1.2. genannte Aufgabenstellung verlangt eine reproduzierba-
re Kennzeichnung, um entscheidungsfdihige Vergleiche zu ermdgli-
chen. Eine solche Kennzeichnung erfordert die Festlegung eines ab-
geschlossenen Bereichs, desseﬁ Gerduschbelastung mit der Bela-
stung eines zweiten, ebenfalls abgeschlossenen Bereichs verglichen
werden kann, Dieser Bereich wird im folgenden B eur tei -
lungs feld genannt. Hierbei wird von folgendem Modell

ausgegangen (siehe Abb, 3):

In der zu kennzeichnenden Fliche (Beurteilungsfliche) existiert
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Abb. 3: Zu kennzeichnende Gerduschbelastung
(Beurteilungsfeld)

Durch den Ebenenabschnitt X1, X2, Y1, Y2 wird der
Beurteilungsraum aufgespannt (z.B. 1 km2, Flsche 1)
Durch den Gradenabschnitt T1, T2 wird die Beurtei-
lungszeit (z.B. die Monate August, September,
Oktober 1978, Taﬁeszeit) abgegrenzt.

Im Punkt [ﬁ, Q, T] befindet sich eine von unend-
lich vielen Realisationen der Gerduschbelastung.

Das Kollektiv der Gerduschbelastung an allen Punkten
Xi, Yj’
werden.

Tk innerhalb der o.g. Grenze soll beschrieben

liber einen abgegrenzten lidngeren Zeitraum (Beurteilungszeit) eine
unendlich grofle Zahl von Gerauschbelastungs-Realisationen, die bei
fesgehaltenem rdumlichen Aufpunkt zeitlich schwanken und bei fest-
gehaltenem Zeitpunkt r8umlichen Schwankungen unterworfen sind.

Wenn auch flir einzelne Anteile der Ceréuschbelastung gute Kennt-

r "sse Uber deren Raum- und Zeitverhalten vorliegen (z.B. im Nahbe-

reich von FernstraBen), so trifft dies fiir einen grofen Anteil
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nur sehr bedingt zu. Aus diesem Grund wird, die Gesamtheit aller
Gerduschbelastungs-Realisationen in dem aus Beurteilungsfl&che
und Beurteilungszeit gebildeten Raum-Zeitbereich (Beurteilungs-
feld) als rdumlich und zeitlich stochastisch schwankend angese-
hen, wobei alle Werte im Beurteilungsfeld als gleichwertig ohne
Bezug auf ihre zeitliche und r&umliche Lage angeschen werden. Zur
Kennzeichnung dieses Kollektivs von Gerduschbelastungen an allen
Orten und zu allen Zeiten im Beurteilungsfeld werden KenngréBen
angegeben, die aufgrund von Stichprobenmessungen aus dem Kollek-
tiv geschidtzt werden. Zur Schitzung werden nicht-parametrische
Verfahren herangezogen, da ausreichendes Wissen liber die Vertei-
lungsform von Geriduschbelastungen zu Beginn eines Untersuchungs-

vorhabens noch fehlt [7].

2.2. Fragestellungen

Eine Vorgehensweise aufgrund der oben beschriebenen Modellannah-
men wirft eine Anzahl von Fragen auf, die im folgenden genannt
werden und die vorwiegend Gegenstand der hier beschriebenen expe-

rimentellen Untersuchung waren

2.2.1. Welche Betrédge und welche Verteilungsform vorgegebener
MeBwertarten (z.B. Mittelungspegel, Prozentpegel) treten
in einer Beurteiluhgsfléche von 1 km~ GroBe wdhrend ei-
ner Beurteilungszeit von 16 Wochen auf?

2.2.2. Wie unterscheiden sich Betrige und Verteilungsformen bei
Schichtung der Gesamtbeurteilungszeit in die Einzelbeur-
lungszeiten Tag und Nacht?

Niese beiden Fragen zielen darauf ab, liber die Menge der auftre-
tenden MeBwerte beziiglich ihrer Hthe und Schwankungen eine erste

Vorstellung zu erhalten,
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2.2,3, Wie verhalten sich MeBwerte unterschiedlicher Aft zueinan-

der?

Ausgehend von der Modellvorstellung iber das Kurzzeit-Erinnerungs-
vermégen sollten solche KurzzeitmeBwerte gewdhlt werden, zwischen
denen ein moglichst geringer Zusammenhang bésteht; denmn dann ist

zu vermuten, daB sie verschiedene, voneinander nicht bestimmte Ei-
genschaften der Gerduschbelastung beschreiben. Dies wiederum bedeu-
tet, daB durch eine solche Auswahl eine hﬁhere Information uber die
Gerduschbelastung gewonnen werden kann als bei Verwendung von Wer-

ten, die miteinander in fester Beziehung stehen.
2.2.4, Welchen EinfluB hat die MeBzeit auf die MeBwerte?

Diese Frage soll der Optimierung des weiteren Vorgehens bei der
MeBzeitwahl dienen. Solange sich, ausgehend von 1 Stunde, bei ei-
ner Verringerung der MeBzeit je Stichprobennahme keine Anderung
der KenngrofBe fiir die Beurteilungsfldche ergibt, ist aus Aufwands-

grinden die kleinere MefSzeit flir diese KenngroBe zu widhlen,

2.2.5. Wie groB ist die Prdzision der Schitzung von KenngridBen

aus Stichprobenmessungen, abhingig von Umfang und Vertei-
lung der MeBwerte, MeBwertart, KenngréBenart, Vertrauens-

niveau?

Bekannterweise verringert sich bei abnehmendem Stichprobenumfang
die Prdzision der Schitzung, wenn man das Vertrauensniveau konstant
hdlt [6]. Damit wird die durch die Reproduzierbarkeit festgelegte

Prédzision eine mitbestimmende GroBSe fiir den notwendigen Aufwand.
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2.2.6, Welche rdumlichen und zeitlichen Strukturen der Gesamtbela-

stung treten auf?

Bei rdumlich oder zeitlich geschichteter Betrachtungsweise offens
kundig werdende Strukturen kénnen bei der weiteren MefSplanung die
Stichprobenanordnung so mitbestimmen, daB bei gleichgehaltenem
Aufwand eine hohere Prizision erreicht wird [8]. AuBerdem ki#nnen
rdumliche Belastungs-Strukturen in der Fldche, z.,B. unterscheidba-
re Bereiche mit hohen und niedrigen Pegelwerten, Grundlage filir ei-

ne Ursachenanalyse sein,

2.2,7. Wie bewdhrt sich das bei der Untersuchung eingesetzte

Instrumentarium?

Hier wird vor allem die Frage nach der Bestidndigkeit und Zuverlés-
cigkeit des Instrumentariums angesprochen. Denn die Kenntnis iiber
MeBgerdteausfall, Ristzeiten usw. ist mitbestimmend fiir die Pla-

nung weiterer Untersuchungen,

3., Methodik der Untersuchung

Die oben angefiihrten Fragen erfordern zum Teil die Kenntnis der

Grundgesamtheit der Ger#uschbelastung im Beurteilungsfeld. Es ist
zu vermuten, daB diese Grundgesamtheit im betrichtlichen MaB von
Eigenschaften des Beurteilungsfeldes (z.B. Art der Bebauung, Nihe

von immissionsrelevanten Quellen, Jahreszeit) abhingig ist.

Da =ich eine Erhebung von vielen Grundgesamtheiten mit dem Ziel
einer reprédsentativen Beschreibung aller mdglichen Grundgesamt-

heiten aus Kostengrinden bei einer Voruntersuchung verbot, und da
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Flache 1, 2570 Rechts 5701 Hoch

Verkleinerung aus der DGK 5 L, Blatt
Essen-Rilittenscheid, mit Genehmigung des
Landesvermessungsamtes Nordrhein-Westfalen
vom 4.7.1979, Kontrollnummer D 6196
Freigegeben: Regierungsprésident Minster
Nr. 3258/76 am 30.9.1976
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Hoch

Abb. 5: Fl&che 2, 2567 Rechts 5698

Verkleinerung aus der DGK 5 L, Blatt
Essen-Haarzopf, mit Genehmigung des Landes-
vermessungsamtes Nordrhein-Westfalen wvom
4,7.1979, Kontrollnummer D 6196
Freigegeben: Regierungsprédsident Minster
Nr. 3258/76 am 30.9.1976
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die Fragestellungen darauf ausgerichtet waren, erstéé Wissen dar-
Uber zu erlangen, wie solche Grundgesamtheiten ilberhaupt struktu-
riert sind,ohne jedoch die Verallgemeinbarkeit der gewonnenen
Kenntnisse zu fordern, wurde die Gerduschbelastung in zwei unter-
schiedlichen Gehieten umtercucht, Aufgrund ihrer Bebauungssitua-
tion wurde erwartet, daB sie sehr unterschiedl;che Gerduschbela-

stungen aufwiesen.

Die Gebiete sind als Luftbildaufnahme in den Abbildungen 4 und 5
dargestellt:

Die erste untersuchte Fliche entspricht einem Kerngebiet einer
GroBstadt mit DurchgangsstraBen, Strafenbahnverkehr, zum Teil
dichter, hoher Behauung, Kaufhdusern, Wohnhdusern, Kleingewerbebe-

trieben, NebenstraBien, Parkanlagen.

Die zweite IFldche liegt in AnBenbereich mit Siedlungsbebauung,

FernstraBen, landwirtschaftlich genutzter Fl&che,

Die Wahl von 1 km2 Fiéchengraﬁe erfolgte aus Griinden der Vergleich-
barkeit, da iiblicherweise auch andere Gebietsdaten, z.B. Einwoh-'
nerzahl, Verkehrsdichte, Belastung durch luftverunreinigende Stof-
fe mit dieser FlichengriBe in Ubereinstimmung gebracht werden kon-
nen. Die FlachengrdBe ist als Ausgangswert fiir weitere Untersu-

chungen zu betrachten und muB nicht endgliltig sein.

Da es aus Aufwandsgriinden nicht zu realisieren_ist,;die tatséchli-
che Grundgesamtheit aller Reaiisationen der Gerduschbelastung im
Beurteilungsfeld zu erfassen (dies wiirde ja bedeuten, immer und
iberall gleichzeitig’zu messen), kann man hur versuchen, eine so
grofBe Zahl von raum- und zeitreprdsentativ gewonnenen Stichproben
im Beurteilungsfeld zu ziehen, daB der restliche Schitzfehler un-
terhalb einer zugelassenen Schranke bleibt, Die so gewdnnene

Stichprobe kann dann als ausreichend bestimmte Quasi-Grundgesamt-
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heit fiir das weitere Vorgehen verwendet werden.

Durch die Forderung nach einer reprédsentativen Stichprobe ist es
notwendig, allen von Ort und Zeit abhingigen Realisationen der Ge-
réduschbelastung die gleiche Chance zu geben, als Element der

Stichprobe zu erscheinen.

Un dies sicherzustellen, wird, wie in Abbildung 3 dargestellt,

liber die Fl&che ein dreidimensionales Feld ausgebreitet, welches
in X- und Y-Richtung die Grundfliche und in T-Richtung die Zeit
darstellt, Die Reprédsentanz wird durch Zufallsauswahl aus allen

moglichen Raum-Zeit-Punkten im Beurteilungsfeld sichergestellt.

3.1. Beurteilungsfléche, MeBorte

Als Beurteilungsfl&che je'Gébiet wurde eine Fliche in 4 m Hthe iiber
Boden festgelegt, die sich Uber das gesamte Gebiet von 1 km2 er-
streckt. Ausgenommen als Beurteilungsfldche hierauf wurden dieje-
nigen Orte, welche aufgrund von Bodenbebauung und sonstiger Geldn-
deunzugédnglichkeit nicht erreichbar waren. Die mdglichen Folgen
dieser Auswahl filir die Reprdsentanz der Beschreibung werden in Ab-

schnitt 6 diskutiert.
Die Wahl der Hohe erfolgte aufgrund zweier Gesichtspunkte:

Einerseits war beabsichtigt, den Mikrofonort aus dem durch Ab-
schirmung und Reflexionen stark beeinfluBten bodennahen Schall-
feld zu entfernen; andererseits wurde die HShe nach oben durch die

Forderung nach Praktikabilitdt eingeengt.

Uber die Beurteilungsfldche wurde ein Netz mit einer Maschenweite
von 62.5 m so ausgebreitet, daB sich 256 quadratische MeBfl&dchen
pro Fldache ergaben. In jeder MeBfldche wurde als Soll-MeBort der
Schwerpunkt der Fldche festgelegt. Bei der Festlegung der Ist-MeB-
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orte wurde beachtet, daB sie moglichst nahe an den Soll-MeBorten
liegen sollten. Dabei wurden folgende Bedingungen eingehalten:
a) Der Ist-MeBort muB auf unbebauter, zuginglicher Fliche
liegen, |

b) Der MeBort muB einen Mindestabstand von 2 m von schall-
reflektierenden Fldchen einhalten,

c) Zwischen dem Soll- und dem Ist-MeBort darf ein Abstand
von 30 m (0,5 x Maschenweite) nicht iiberschritten werden.

d) Konnen diese Bedingungen nicht eingehalten werden, so
wird der MeBort aus der Menge der Soll-MeBorte eliminiert.

3.2, Beurteilungszeit, MeBzeitpunkte

Ausgehend von der Modellvorstellung iliber das Langzeit-Erinnerungs-
vermigen des Menschen bezliglich der erlebten akustischen Belastung
wurde es als notwendig angesehen, die Gerduschbelastung iiber einen
groBeren Zeitraum hinweg zu betrachten. Wghrend sich als Zeitraum
hierfiir in der spdteren Realisierung von Gebietskennzeichnungen
das Jahr als Beurteilungszeit anbietet, da zur Zeit die Existenz
eines Jahresgangs nicht ausgeschlossen werden kann und auBerdem
andere Immissions-Kennzeichnungen, z.B. durch luftverunreinigende
Stoffe, auch auf ein Jahr bezogen werden, wurde dieser Zeitraum
fiir eine Voruntersuchung als zu lange angesehen, Unter Verzicht
auf evt. mdgliche Aussagen iber den EinfluB des Jahresgangs auf
die Geriduschbelastung wurde deshalb ein Zeitraum von 16 Wochen

als Beurteilungszeit festgelegt.

Weiterhin wurde in dieser Untersuchung aus Griinden der Personal-
kepazitdt die Beurteilungszeit auf die Tages- bzw. Nachtzeit an
den Tagen Montag bis Freitag'eingeschrénkt; die Zeit von Montag

06,00 h bis Samstag 06.00 h wurde geschichtet in die Tageszeit
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(06.00 h - 22,00 h) und Nachtzeit (22.00 h - 06.00 h) untersucht.

Entsprechend dem Netz von MeBpunkten, welches iliber die Beurtei-
lungsfliche (X-Y-Ebene) gelegt wurde, wurde flir die Festlegung der
MeBzeitpunkte eine Teilung von 1 h iber die Beurteilungszeit (T-
Achse) gelegt, wobei sich als MeBzeitpunkte (Zeitpunkt, an dem die
Messung beginnt) die vollen Stunden in der Beurteilungézeit anbo-

ten.
3.3. MeBwerte

Unter Beriicksichtigung der o.g. Annahmen iiber die wirkungsbezoge-
ne Kennzeichnung wurden solche MeBwerte herangezogen, die schon
allgemein iiblich und schnell erfaBbar sind. Aus dem in Abbildung 6
dargestellten MeBprotokoll ist zu ersehen, daB zum einen PegelmefB-
werte an dem MeBobjekt "Belastung durch Hoérschall" aus der MeB-
gréBe "Schalldruckpegel-Verlauf LAF(t)" gewonnen wurden, Zum an-
deren wurde eine Anzahl von ZusatzmefBdaten zu verschiedenen Fra-

gestellungen erhoben,
3.3.7. PegelmeBwerte

Uber die MeBzeit T mit T = 0.25 h, 0.5 h, 1 h, wobei durch T ver-
schiedene Kurzzeiten dargestellt werden sollten, wurden folgende

PegelmeBwerte bei jeder Messung erhoben:

3.3.1.1. LAFm T als energiedquivalenter Dauerschallpegel
’
zur Kennzeichnung der mittleren Intensitit der

MeBgroB3e in der MefBzeit.
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Abb. 6: MeBprotokoll

3.3.1.2 L T als x-Prozentpegel der Verteilung der MeBgrdSe

AF, X,
in der MeBzeit, wobei x den Zeitanteil angibt, in dem
die MeBgrsBe den x-Prozentpegel erreicht oder Ulberschrit-
ten hat. Fir x wurden die Werte 1, 5, 1o, 50, 90, 95, 99
gewdhlt. Dieser MeBwertsatz soll eine Beschreibung der
{iber kurze Zeitabschnitte T vorhandenen Belastung hin-

sichtlich der relativen Dauer ihres Auftretens ermdgli-

chen.
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T als hochster und LAF, T als niedrigster

3.3.7.3. LAF, max, min,
PegelmeBwert in der MeBzeit. Diese beiden MeBwerte sollen
eine Beschreibung des Bereichs, in dem die MeBgréBe iber

kurze Zeitabschnitte T schwankt, ermdglichen.

Die so definierten MeBwerte werden im folgenden abgekiirzt

unter Weglassung der Bewertungen "A" und "F" geschrieben.

Die Zeit T wird nur indiziert, wenn sie von T = 1 h ab-

weicht,

Die obengenannten Werte Lm und Lx wurden durch Abtastung
der MeBgroBe mit einer Abtastfrequenz von 10 Hz und einer
nachfolgenden Klassierung in 0.25 dB breite Klassen ent-
sprechend den iiblichen Verfahren gewonnen. Sie wurden vor

der Weiterverarbeitung auf volle dB gerundet.

Die Werte Lma und Lmin konnten aus gerdtetechnischen

X
Griinden nur als Klaésenmitten von 2 dB breiten Klassen

ermittelt werden.
3.3.2. ZusatzmeBwerte

Als ZusatzmeBwerte wurden gewonnen:

3.3.2.1. BeigroBen:

MeBort, MeBzeitpunkt, Kalibrierfaktor, Ger&tekennzeichnung, Probe-

nehmerkennzeichnung.

3.3.2.2. Priifwerte:

a) Hiaufigkeit der Belegungen der obersten drei Jjeweils 2 dB brei-
ten Klassen des MeBbereichs zur Erkennung von MeBbereichsiiber-

schreitungen.
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b) Absoluter Summenh&ufigkeitswert der untersten 2 dB breiten,
abgeschlossenen Klasse des MeBbereichs bei Summenbildung von

rechts.

c) Zahl der Abtastwerte in der MeBzeit zur Priifung auf Unter-

schreitung des MeBbereichs in Zusammenhang mit b).

3.3.2.3. MeBwerte zur Situationsbeschreibung

a) Rangfolge der einwirkenden Geriduschquellen
b) Richtung der Hauptquelle

c) Zeitverhalten der Immissionen.

Bei der Gewinnung der PegelmeBwerte waren folgende Bedingungen

einzuhalten:

a) Stérungen des MeBsignals aufgrund des Einbringens des Mikro-
fons in das Beurteilungsfeld (z.B. durch das Erkennen eines

Mikrofons verursachtes Kindergeschrei) wurden ausgeblendet.

b) Da bei Windgeschwindigkeiten von mehr als 4 m/s bei dem ver-
wendeten Mikrofontyp Storpegel iiber 38 dB(A) nach Hersteller-
angaben zu erwarten sind, wurden filir Windgeschwindigkeiten

iiber 4 m/s die Messungen automatisch unterbrochen.

3.4, MeBeinrichtung

Die Gewinnung der MeBwerte geschah mit Hilfe der in Abbildung 7
dargestellten MeBeinrichtung.
Der Schallwechseldruck wurde mit einer wetterfesten Mikrofonein-

heit, versehen mit einem Eichgitter zur Fernkalibrierung, erfaft
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Wetterfeste Pegelstatistik- und Abhdrverstédrker
Mikrofoneinheit  Mittelungsger&t
B & K 2619 B & K 4426 LIS

AAEi;sr Lﬁii- E> qg;

Unterbrechung der
Probenahme

Anemometer Schwellschalter
Lambrecht 1442 LIS

Abb. 7: MeBeinrichtung

und einem Pegelstatistik- und Mittelungsgerdt als schalldruckpro-

portionale Spannung zugefiihrt.

In der N&he des Mikrofons war ein Anemometer angebracht, dessen
Ausgangsspannung einem Schwellschalter zugefiihrt wurde. Sobald die
Ausgangsspannung des Anemometers eine voreingestellte Schwelle
iberschritt, wurde dié Probenahme durch das Pegelstatistik-Ger&t
unterbrochen und die widhrend der letzten 8oo ms aufgelaufenen
Werte geldscht. Diese Riickwartsldschung sollte die gegeniliber dem
Mikrofon lange Einschwingzeit des Anemometers bei pldtzlich ein-

setzendem Wind wenigstens teilweise kompensieren [9].

Das MeBsignal wurde dauernd abgehdrt und bei Storungen die Probe-
nahme ebenfalls unterbrochen. Als Stativ flir die Mikrofoneinheit
wurde ein Pumpmast benutzt, der an einem schweren fahrbaren Drei-
bein befestigt war. Durch die beschriebene MeBeinrichtung wurde
sichergestellt, dafl sie routineméfliig von einem angelernten Probe-
nehmer bedient werden konnte, ihr Aufbau schnell und sicher er-
folgte und die Messungen auch bei unglinstigen Witterungsbedin-

gungen wie Regen und Wind durchfihrbar waren.
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3.5. Stichprobenanordnung

Die Erhebung einer représentativen Stichprobe im Beurteilungsfeld
148t sich ohne Vorwissen iiber die Feldstruktur nur durch eine Zu-
falls~-Stichprobe lésen [10].

Da angenommen werden konnte, daB im Beurteilungsfeld keine periodi-
schen Strukturen vorlagen, die mit dem MeBpunkt-MeBzeitpunkt-Ra-
ster, wie es in 3.1, und 3.2, dargestellt wurde, Ulbereinstimmten,
konnte die Lage der durch das Raster festgelegten MeBpunkte und
MeBzeitpunkte als zufdllig angesehen werden, Aus der Menge aller
durch dieses Raster vorgegebenen mdglichen MeBpunkt-MeBzeitpunkt-
Kombinationen (Punkte) wurden fiir die Tagesschicht 256 Punkte und
fiir die Nachtschicht 128 Punkte ausgewdhlt, Beli dieser Auswahl wur-
den folgende Bedingungen beachtet:

a) Jeder Punkt soll hdchstens einmal besetzt werden.

b) Jeder MeBort soll einmal fiir die Tagschicht und jeder zweite

MeBort einmal flir die Nachtschicht besetzt werden.

c) Jeder MeBzeitpunkt, jeder Wochentag, jede Woche in der Beur-
teilungszeit so0ll moglichst gleichhdufig belegt sein.

Unter Einhaltung dieser Bedingungen waren im weitereﬁ solche Bedin-
gungen zu berlicksichtigen, die aus der Forderung nach moglichst
groBer Unabhingigkeit zeitlich nacheinander erhobener Stichproben-

werte resultierten:

d) Zeitlich aufeinanderfolgende Messungen miissen drtlich mdglichst

weit auseinander liegen,

Aus der Frage nach rdumlichen Immissions-Strukturen in der zu be-

LIS-Bericht Nr. 10 (1980)



30

urteilenden Flache folgte die Bedingung:

e) Die Bedingungen a) ... d) miissen auch flir Teilfl&chen von

2

0.25 km~ erfiillt sein.

Die iibliche 8-stiindige t8gliche Arbeitszeit der Probenehmer zwang
bei der Anordnung der Stichproben zu Einschrankungen bezliglich der

zufdlligen Vergabe der MefBzeitpunkte.
Es waren folgende Vorgaben zu beriicksichtigen:
f) Die Arbeitszeit betrdgt 8 Stunden.

g) Wdhrend einer Arbeitszeit kann nur in einer Fl&che gemessen

werden,

i) Von Tag zu Tag kann die Lage der Arbeitszeit innerhalb des
24-stiindigen Tages aus arbeitshygienischen Griinden nicht ver-

schoben werden.

k) Eine Anderung der Lage der Arbeitszeit ist nur am Wochenende

msglich.

Da die eingesetzte MeBeinrichtung regelmdfig liberprift werden muf3-
te, um so auftretende Fehler und Schdden mdglichst friih erkennen

zu konnen, ergaben sich noch folgende Bedingungen:

1) Je Woche kann nur an 4 Wochentagen erhoben werden. Der 5. Wo-
chentag dient der Wartung der Gerdte. Der freie Wochentag wird

von Woche zu Woche zyklisch um einen Tag verschoben,

Die Prifung aller genannten Bedingungen ergab, daB3 sie untereinan-
der widerspruchsfrei erfiillt werden konnten. So konnte, unter-
- stiitzt von einem Kleinrecliner, vor Beginn der Erhebungen ein

Stichprobenplan so aufgestellt werden, daB bei Beriicksichtigung
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aller Bedingungen die zufdllige Auswahl der MefSpunkte und Mef3-
zeitpunkte aus dem vorgegebenen Raster der mdglichen Punkte ge-

widhrleistet wurde.

4, Ergebnisse der Pegelmessungen

4.1 Pegelverteilung

Entsprechend der in Abschnitt 2.2 formulierten Frage nach Betrag
und Form der Pegelverteilung wurden die Kollektive der iiber das
Beurteilungsfeld erhobenen MefBwerte als Summenhdufigkeitsverl&u-
fe dargestellt. Bei diesen Darstellungen ist zu beachten, daB
die MefBlwerte Lm und Lx auf 1 dB klassiert und die Werte Lmin’
Lmax auf 2 dB klassiert vorliegen und daB statt der sich so ei-
gentlich ergebenden Treppenziige ein Verlauf eingezeichnet ist,
der durch lineare Interpolation zwischen den an einzelnen Pegel-
stufen ermittelten Summenhdufigkeiten entstanden ist. Fiir die
beiden Flachen sind die Summenhéufigkeitsverléufe der erhobenen

MeBwertarten mit Schichtungen nach Tag und Nacht in den Abbil-

dungen 8 und 9 dargestellt.

Wie aus dem MeBprotokoll hervorgeht, wurden widhrend der jeweils
einstliindigen MefBzeit durch Zwischenauslesung nach 15 Minuten und
30 Minuten auch iber diese Meflizeit Wertekollektive gewonnen. Ihre
Verldufe entsprechen weitgehend den Verldufen der 1 h-MeBwert-

Kollektive. N#dheres hierzu ist in 4.4. ausgefiihrt.

Die gefundenen akustischen MeBwerte liegen im Bereich von 24 dB(A)
bis 100 dB(A). Abhingig von der MeBwertart betrigt der MeBSwerte-
bereich je MeBwertart zwischen 3o dB(A) und 6o dB(A). Die
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Abb., 8: Summenhdufigkeitsverlauf der PegelmeBwerte
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Verteilungsformen der einzelnen Summenhdufigkeitsfunktionen sind

zum Teil schief.

Der Abstand der Verteilungen voneinander ist bei hohem Prozent-
pegel, z.B. zwischen L1 und L5, deutlich groBer als bei niedrigen
Prozentpegeln, z.B. zwischen L9O’ L95. Dies ist ein Hinweis auf
eine schiefe Verteilungsform der Uber die MeBzeit gewonnenen Ein-

zelwerte, aus denen die Prozentpegel gebildet wurden.

Die Verteilung des Lm liegt durchweg zwischen den Verteilungen

des L und des L

10 50°

In den Darstellungen angegeben ist auch die Zahl der im Beurtei-
lungsfeld erhobenen EinzelmeBwerte. Man sieht, daf3 vor allem in
der Fldche 2 die Sollvorgabe von 256 bzw, 128 Messungen nicht ein-

gehalten werden konnte, Hieriiber wird noch in Abschnitt 6 berich-

tet.
4.2,2, Zusammenhang zwischen den Pegel-MeBwerten

Da die oben dargestellten MeBwerte alle éus der gleichen MefigrdSe,
dem A-bewerteten Pegelverlauf LAF(t) entstanden sind, ist zu ver-
muten, dafl sie miteinander stark korreliert sind. Deshalb wurden
zeitlich gewonnene MeBwerte miteinander korreliert und durch ih-
ren Korrelationskoeffizienten beschrieben. Die Ergebnisse sind in

der Tabelle 1 flir ausgesuchte MeBwertarten dargestellt.

Betrachtet man zuerst die Zusammenhidnge der Prozentpegel zuein-
ander. po ist festzustellen, daB die Korrelationskoeffizienten
mit wachsendem Abstand der Prozentpegel voneinander abnehmen. Dis
niedrigsten Koeffizienten liegen fiir das Paar L1 - L95 Je nach
Flidche und Tageszeitschicht mit Werten zwischen R = 0,48 und R =
0,68 vor. Das bedeutet, daB diese MeBwerte verschiedene mitein-

ander nur schwach korrelierte Eigenschaften der Ger#uschbelastung
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Tabelle 1: Korrelationskoeffizienten zwisehen zeitgleich
gewonnenen MefBwerten unterschiedlicher Art

Fldche Fl&dche
! - [IaY I.Ko\ on ! g - w0 9\ N

FlHche LA - - 7 Fldche — A A = 5

2 2

Lm 0.95(0.99 (0,91 (0.76 L, 0.96 [0.97 10.80 0.63

L‘I 0.96 0.96(0.79|0.60 L‘I 0.98 0.94 [0.66 [0.48

L5 0.99(0.97 0.88(0.71 L5 0.98 |0.97 0.82 |0.64

L50 0.93(0.811(0.90 0.92 LSO 0.89 (0.81 |0.89 0.93

L95 0.83|0,68(0,79(0.95 1.95 0.611(0.51 |0.58 [0.83

Tag N = 200 Nacht N = 100

abbilden. Deshalb wurden neben dem allgemein liblichen Mittelungs-

pegel L, auch noch diese beiden Prozentpegel untersucht.

Der Mittelungspegel selbst ist mit dem Spitzenpegel L1 sehr hoch
korreliert (0,95 =R = 0,98), wihrend er mit dem Grundgerdusch-
pegel L95 geringere Zusammenhinge aufweist (0,61 = R 5‘0,83).
Dies zeigt, daB durch den MefSwert Lm vor allem die sehr hohen
Werte der MeBgroBe in der Meflzeit beschrieben werden, widhrend
die niedrigen Pegel in der MeBlzeit durch diesen MeBwert nur

schlecht vertreten werden.
4,3, Vertrauensbereich der ermittelten Summenhiufigkeitsfunktionen
Wenn auch die in den Abbildungen 8 und 9 dargestellten Summen-

hiufigkeitsverldufe aufgrund eines mehr als 200 Einzelwerte (Tag)

bzw. Ulber 100 Einzelwerte (Nacht) umfassenden Kollektivs entstan-
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den sind, so sind diese immer noch als Stichprobe aus einer viel
groBeren Grundgesamtheit anzusehen. Daher ist ihr Summenhiufig-
keitsverlauf mit einer Schitzunsicherheit gegeniiber dem Verlauf
der Grundgesamtheit behaftet. Zur Kl&rung der Frage, wie gut
durch die erfolgte Stichprobe die Grundgesamtheit erfaft wurde,
wurde durch schrittweise Quantilschitzung im Bereich zwischen

q=0,05und g = 0,95 in Schritten von 0,05 der Vertrauensbereich

des Jeweiligen Quantils auf einem 90 %-Niveau (2-seitig) geschitzt.

Als Schatzverfahren hierzu wurde das in der VDI Richtlinie
2450/Blatt 5 [11] benutzte parameterfreie Verfahren zur Schit-
zung der Vertrauensgrenzen von Quantilen angewandt. Aus der 1li-
nearen Verbindung der Vertrauensbereichsobergrenzen bzw. -unter-

grenzen aller Quantile entstanden die in der Abbildung 10 darge-

YT T T T T

1.0

Fiache 1
Tog
N =252

08 4 Flache2
Tog

N=218
0.6

0.4 4

02

O T T T I AR T T -

30 40 50 60 70 80 dB{A} 100 30 L0 50 60 70 80 dé(A) 100

Flache 1
Nacht
N=125

—

¥ T
30 4 0 60 70 80 dBIA) 100 80  dBIAl 100

Abb. 10: Vertrauensbereich des Summenh8ufigkeitsverlaufs fiir

S 2 90 % zweiseitig
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stellten Vertrauensbereiche fiir die Summenhdufigkeitsverl&dufe.
Diese Ergebnisse sind so zu lesen, dafl Jje Quantil der wahre, d.h.
auf die Grundgesamtheit bezogene Quantilwert mit héchstens Jjeweils
5 %-Wahrscheinlichkeit links bzw. rechts der eingezeichneten Gren-
zen, mit mindestens 90 % Wahrscheinlichkeit innerhalb des schraf-

fierten Bereichs liegt.

Man erkennt, daB die Vertrauensbereichsbreite in den meisten F&l-
len zur Tageszeit bei iliber 200 Werten unterhalb von 3 dB und zur
Nachtzeit bei etwa der Hilfte dieser Werte unterhalb 5 dB bleibt.
Erwartungsgemidf3 steigt sie in Richtung der Enden der Verteilung an
und erreicht z.B. in der Fl&che 2, in der Jja oberhalb von etwa

g = 0.8 die Steigung stark abnimmt, eine Breite von bis zu 7 dB
(95,95 (L4)). ’

Fir das in Abschnitt 4.8 beschriebene Vertrauensbereichsexperiment
ist es notwendig, eine als "wahr" ahgenommene Verteilung vorzuge-
ben., Auflerdem ist der weiter unten beabsichfigte Vergleich ver-
schiedener Verl&ufe einfacher, wenn statt eines Bereichs, in dem
die Kurve liegen kann, nur ein Verlauf angegeben wird, von dem man
erwartet, daB er dem tatsédchlichen Verlauf der Grundgesamtheit
moglichst nahe kommt. Deshalb wurden die in den Abbildungen 8 und
Abbildungen 9 dargestellten empirischen Verteilungen der L1"Lm’
L95 visuell gegldttet, da in der Realitdt mit einer kontinuier-

lich verlaufenden Vérteilung éu rechnen ist.
4.4, Vergleichende Darstellungen der Fl&chen

Die geglédtteten Verteilungen wurden zum Vergleich der MeBwert-
kollektive in den beiden Fl&chen herangezogen und in der Abbil-

dung 11 vergleichend gegeniibergestellt.
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Aus den linken Abbildungen ist zu erkennen, dafl bis zu hohen Quan-
tilen die Verteilungen der Werte aus der Fldche 2 links von den
Verteilungen der Fl&dche 1 liegen. Die dabei auftretenden Unter-
schiede liegen im Bereich bis zu 11 dB (q0.5 (L1)). Die seltenen
hohen Werte liegen jedoch in der Fl&che 2 zumindest in der glei-
chen Hohe wie in der Fl&che 1., Ob sie, wie in der Abbildung darge-
stellt, diese in der Realit&@t noch ilibertreffen, kann aufgrund der

Stichprobenunsicherheit nicht ausreichend sicher angenommen werden.

Vergleicht man getrennt fiir Tag und Nacht die Ger#éuschbelastung in
den beiden Flichen, so stellt man fiir den Tag fest, dafl die Bela-
stung cer innersté@dtischen Fildche 1 um bis zu 7 dB bei den Spit-
zenpegeln (qo.5 (L1)), um bis zu 6 dB bei den Mittelungspegeln
(qo.5 (Lm)) und um bis zu 4 dB bei den Gerduschpegeln (qo.5
(L95)) {iber den entsprechenden Werten der AuBenfldche liegen. Je-
docn &ndert sich dieses Biid, wenn man sich den seltenen hohen
Realisationen der MeBwerte (hohe Quantile) nidhert. Denn fiir das
qo.95 der MeBwerte stellt man fest, daB hier die Fl&che 2 beziig-
lich der Spitzenpegel nUrknoch einen geringen Unterschied in der
Belastung aufweist, bezliglich der Lm und der L95 liegen die Werte
der Fld3che 2 sogar um wenige Dezibel iiber den entsprechenden Wer-
ter der Fl&dche 1., Hier zeigt sich deutlich der Verlauf der in der

Fldche 2 verlaufenden SchnellstraBen,

Stellt man die gleichen Betrachtungen fiir die Nachtzeit an, dann
f41lt auf, dafl hier wieder die hoheren Werte in den meisten Fdllen
in der imnerstiddtischen Fliche festzustellen sind. Zieht man zum
Vergleich wieder die 0,5-Quantile heran, so ergibt sich flir den

L, ein Unterschied von 11 dB (noch 4 dB mehr als zur Tageszeit);
flir den Mittelungspegel ist noch ein Unterschied von 5 dB festzu-

stellen., Die Grundgeriduschpegelverldufe unterscheiden sich Jjedoch
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nur noch unbetrdchtlich. Zur Nachtzeit sind also beide Fl&chen,

was das Grundgerdusch betrifft, etwa gleich belastet.

Auch beim Nacht-Vergleich beider Fl&chen zeigt sich deutlich, daB
in seltenen F&llen hdher Pegelwerte die Fldche 2 hohere Pegelwerte
aufweist. Dies zeigtAsich schon oberhalb des qo.75Afﬁr die Grundge-
rduschpegel und oberhalb des 9.9 fiir dle Spitzenpegel. Eine mogli-
che Efklérung kann sein, daB zur ruhigen Nachtzeit die Einwirkung
der SchnellstraBien im Gebiet 2 in einem groBeren Bereich als zur

Tageszeit festzustellen ist.
4.5, Vergleich der Tag- und Nachtbelastungen

Vergleicht man getrennt flir beide Fl&dchen die Belastung zur Tages-
und Nachtzeit (Abbildung 11, rechts), so stellt man fest, daB die
Kollektive aller drei MeBwertarten zur Nachtzeit unterhalb der Tag-
Kollektive liegen. Dabei sinkt in der Fl&dche 1 am stidrksten der
L95 (bis zu 12 dB), der Lm sinkt bis zu 10 dB, der L1 um bis zu

O dB., Im Gebiet 2 ist fiir die unteren Quantile ein dhnliches Ver-
halten festgestellt worden. Der L95 und der Lm sinken zur Nacht-
zeit um bis zu 9 4B, am stdrksten nimmt der Spitzenpegel (11 dB)

ab.

Die grof3e Abnahme des Spitzenpegels'ist Jjedoch nur fiir die nie-
drigen Spitzenpegel (unter 4.5 (L1)) festzustellen, Oberhalb von
9.5 und besonders ab dem 0.8-Quantil unterscheiden sich die bei-
den und die mit ihm stark korrelierten L um ca. 5 dB. Dies ist
vermutlich auf den sich nur wenig verringernden EinflufB3 der Ver-

kehrsgerdusche im Gebiet 2 zur Nachtzeit zurlickzufiihren.

Um einen zusammenfassenden Uberblick iiber diese Unterschiede zu

geben, sind die Werte zweier ausgesuchter Quantile zur Tages- und
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Nachtzeit in beiden Fillen in der Tabelle 2 zusammengefaft, Dabei
wird das 0.5-Quantil zur Kennzeichnung der "mittleren" Geriduschbe-
lastung und das 0.9-Quantil zur Kennzeichnung der "seltenen hohen"
Gerduschbelastungen im Beurteilungsfeld herangezogen, Zusdtzlich

sind dort die beim Vergleich entstehenden Differenzen eingetragen.

Zwei Aspekte werden deutlich:

a) Je nach Wahl von Kenngrofe und MeBwertart unterscheiden sich
beide Gebiete mehr oder weniger stark. Durch eine geeignete
Wahl von MeBwert und KenngroBe konnen anscheinend verschiedene

Eigenschaften der Belastung beschrieben werden,

b) Die gewdhlte Kennzeichnung zur Tageszeit ist nicht einfach auf
die Kennzeichnung zur Nachtzeit Ubertragbar. Der Unterschied
ist abhingig von der Wahl der Kennzeichnungsart und den Eigen-

schaften der BelaStung selbst.

Wenn die hier vorgestellten Vergleiche auch sicherlich nicht ohne
weiteres auf andere Situationen libertragbar sind, so zeigen sie
jedoch Tendenzen auf, die bei der Beschreibung von Fldchenbela-

stungen zu erwarten.sind.
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Quantile der MeBwertkollektive und ihre Unter-
schiede bei Schichtung nach Fliche und Beurtei-

Tabelle 2:

A

lungszeit
L,/dB Tag Nacht A TN/dB
Fliche 1 81 74 7
73 66 7
5 77 74 3
Fldche 2 66 55 11
A ./dB 4 0
Fr 7 11
L,/dB Tag Nacht A TN/dB
Flich 72 63 °
ache 1 63 53 10
Fliche 2 69 64 5
56 48 8
3 -1
A pp/aB 7 5
L95/dB Tag Nacht A TN/dB
Fliche 1 60 48 12
52 40 12
8 4
Fldche 2 4u8 2 40 4 8 "
2 9
A
F/ 9B 4 0
0. 9—Quantg
|
0.5 Quanti
ZSTN: Differenz zwischen Quantilen

von Tag~- und Nachtkollektiven

FF°*

: Differenz zwischen Quantilen

der Kollektive beider Flédchen
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4,6, EinfluB der MeBzeit auf die MeBwerte

Wegen der oben dargestellten Annahmen miissen MeBwerte iliber Kurz-
zeiten gewonnen werden. Aus Griinden der Praktikabilitdt bei der
MeBdurchfiihrung sind natiirlich méglichst kurze MéBzeiten erwiinscht,
Zur Untersuchung des Einflusses der MeBzeit auf die MeBwerte wurden
deshalb zum gleichen MeBzeitpunkt parallel 0.25 h-, 0.5 h- und 1 h-
MeBwerte gleicher MeBwertart gewonnen, Die Untersuchung wurde fiir
die bisher ausgewdhlten MeBwerte L95,'L1, Lm sowie erweiternd hier-

zu fir die MeBwerte Lma und Lmin durchgefiihrt.

X
Zuerst wurden die zum gleichen Zeitpunkt gewonnenen MeBwerte glei-
cher Art, aber unterschiedlicher MeBzeit auf ihren Zusammenhang
untersucht., Dargestellt ist dieser Zusammenhang in der Abbildung R
mit Angabe des”jeweiligen Korrelationsfaktors R fir die Fl&che 1
zur Tageszeit, Die Ergebnisse filir die Flidche 2 sind &hnlich struk-

turiert.

Besonders auffdllig verhalten sich die Kollektive der Extremwert-
MeBwerte Lmax und Lmin' Die zugehdrigen Korrelationsfaktoren sind
im vergleich zu den Korrelationsfaktoren der Prozentpegel kleiner,
..o iiber einen Stundenanteil ermittelten MeBwerte weichen systema-
t7ach won den zugehdrigen StundenmeBwerten ab, wobei die Abwei-

e e onin kleiner werdender MefBzeit zunimmt, Dies ist plausibel,
¢. Lo olper l8ngeren MeBzeit eine hohere Chance besteht, einen
g=2hr »nhan Einzelpegel Lmax bzw. einen sehr tiefen Einzelpegel
Lm:m zu messen als in einer kurzen MefBzeit.

Betyooohtat man die Differenz zwischen zeitgleich gemessenen MeB-

wertam rapgchiedener MeBzeit, so ergeben sich die in Tabelle 3 zu-
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Abszisse 1h -Werte / dB(A) 1h-Werte/dB (A)
Ordinate 0,25h -Werte / dB[A) | 05h-Werte/dB(A) ‘
MeNwertart: 80 80
1 £
Lm 1 1 j* : . R=.97
40 T 40
40 80 40 80
100 p 100 =
R o
) IR 601
60 100 60 100
90 90
50 50
50 90 50
70 70
|
L95 R=95
]
30 30 .
30 70 30 70
70 70
L min y :zgi" R=85 . .::i.éi“ R=.95
3 T 30 T
0 30 70 30 70
12: Korrelogramme von MeBwerten gleicher Art und gleichen

MeBzeitpunkts bei unterschiedlicher MeBzeit in der
Flidche 1 zur Tageszeit

R: Korrelationskoeffizient
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Tabelle 3: Differenz zwischen MeBwerten gleicher Art, die zum
gleichen Meflizeitpunkt, jedoch mit unterschiedlicher

Meflzeit gewonnen wurden

Lip = Lo, 25n/9B Lip = Ly, 5,/dB
Mefiwertart Fliche 1) Fidche 2) Fldche 1) Fliache 2)
L 0 1 0 1
m 5 7 4 4
-6/13 -3/12 -3/12 -3/10
L 4 4 2 2
max 10 12 6 8
0/23% 0/28 0/22 0/26
1 1 1 1
L 6 8 4 6
-15/16 -7/17 -14/15 -6/13
L 0 0 0 -1
95 4 3 3 4
-13/4 -8/3 -5/3 -8/2
L 0 0 -2 =2
min 6 8 4 n
~22/4 -16/4 -12/4 -12/2
q0.5 Median der Differenzen
Is.8 0.8 -~ Interdezil der Differenzen
U /0 kleinste, grofte Differenz

sammengestellten Werte. Fiir die MefBwerte Lm’ L1, L95 und Lmin
liext der Median der aufgetretenen Differenzen um O dB; fir die
Maximalwerte Lmax liegt er je nach MeBlizeit und Gebiet zwischen

2 uid 4 dB. Insgesamt ist festzustellen, daB bei einer einzelnen
Messung durchaus erhebliche Unterschiede der MeBwerte mit glei?
chem.MeBzeitpunkt, aber unterschiedlicher MefBlzeit festzustellen

sinda, wie aus der kleinsten und groBten Differenz zu ersehen ist.
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Ausgehend von der Zielsetzung, bei der weiteren Vorgehensweise nur

Unterschiede der Kollektive der bei verschiedenen MeBzeiten gewon-

nenen MeBwerte gleicher Art zu berlicksichtigen, - die Kennzeich-
nung der Flidche soll Ja als KenngroBe des Kollektivs aller Werte
gewonnen werden - wurdendie zur Tageszeit gewonnenen Kollektive
miteinander verglichen. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 13

zusammengestellt.

Man sieht deutlich, daBl die Kollektive der L95, L1, Lm bei unter-
schiedlichen MeBzeiten voneinander nicht mehr erheblich abweichen,
Es deutet sich lediglich eine geringe Erhthung der Varianz mit
kleiner werdender MeBzeit an., Dagegen wandern die Kollektive der
Lmax bzw, Lmin mit zunehmender MeBzeit systematisch weiter nach
aullen, wobei dies in besonders starkem MafB fiir den Lmax zutrifft,

was vermutlich durch die Schiefe der Je MeBzeit gewonnenen Vertei-

lung der Einzelwerte bedingt ist.

4,7. Untersuchung zur tageszeitlichen Struktur der-Fl&dchenbela-

stung

Wie schon im Abschnitt 3.5 beschrieben, war die Probenahme so an-
gelegt, daB Je Tagesstunde etwa gléich viele Messungen an gleich-
m&éBig iliber das Gebiet verteilten, zufdllig ausgewdhlten MeBpunkten
durchgefiihrt wurden. So ergab sich, daB Jje Tagesstunde eine fir
die Fliche repridsentative Stichprobe mit 10 bis 16 Elementen vor-

lag. Kennzeichnet man diese Stundenkollektive durch ihren Mittel-
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Abb. 13: Summenhdufigkeitsverlauf von MeBwerten gleicher
Art und gleichen MeBzeitpunkts bei unterschied-
licher MefBzeit
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14 Zeitreihe der MeBwertmittelwerte und MeBwert-
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wert und ihren Wertebereich und bildet hieraus eine Zeitreihe, so
ergeben sich die in Abbildung 14 dargestellten Verldufe fiir die
MeBwertarten L1, Lm’ L95 in den Fl&ichen 1 und 2,

In beiden Gebieten ist deutlich ein Tagesgang festzustellen. Da-
bei zeigen sich filir die 2 Fl&chen unterschiedlich grofe Nachtab-
senkungen, was man auch den in Abschnitt 4.4, beschriebenen Kollek-
tiven entnehmen kann. Durch die eingezeichneten Wertebereiche wird
deutlich, daB eine einfachevZuordnung von EinzelmeBwerten zu den
Schichten Tag und Nacht aufgrund der MeBwerthshe nicht méglich ist,
da die Schwankung der Einzelwerte nicht deutlich unter der Schwan-
kung des zugehdrigen Tagesverlaufs der Mittelwerte bleibt. Die Be-
trdge der einzelnen MeBwerte werden ersichtlich stark durch andere
Parameter als die Tageszeit, vermutlich hauptsdchlich durch die

Ortslage der MeBpunkte bestimmt.
4.8, Untersuchung zur flichenhaften Struktur der Belastung

Die gewdhlte Stichprobenanordnung erlaubte die Schichtung der Ge-
santfldche von 1 km2 in Unterfldchen zu 0.25 kmz, da die Stichpro-
ben such filir solche Unterfl&échen gleich verteilt in die Fl&che und

i der Zelit angeordnet waren.

Getrachtet wurden 9 Teilflichen, gleichmidfBig verteilt im Gebiet

an eoranet. Die Belastung Jje Teilfl&che wurde durch die KenngrdBen

99.9 (Lm) als "hochste Mittelungspegel"
9.5 (L) als "mittlere Mittelungspegel"
9.9 (L1) als "hochste Spitzenpegel"

9.5 (L95)als "mittlere Grundgerduschpegel"
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Differenzen zwischen. KenngréBen der 0,25 km2 grofen
Teilfléchen und der 1 km® Gesamtfliche, Fliche 1

Im Schwerpunkt der quadratischen Teilfldchen sind
die Differenzen filir folgende KenngrsBen (dB(A))
eingetragen

links oben : g 0.9 (Lm)
links unten: q 5 (Lm)

rechts oben : q 0.9 (L1)
rechts unten: q 4 5 (L95)

Mit Genehmigung des Vermessungs- und Katasteramtes der Stadt Essen vom 13.5.1980
Kontrollnummer 8/80 vervielfaltigt durch die Landesanstalt fiir Immissionsschutz NW,
Verkleinerung aus der Deutschen Grundkarte 1 : Sooo herausgegeben vom Vermessungs— und
Katasteramt Essen

Blatt: 2570/5700 - Essen-Riittenscheid
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Teilflichen und der 1 km® Gesamtfliche, Fliche 2

grofen

Im Schwerpunkt der quadratischen Teilfl&dchen sind
die Differenzen filir folgende KenngriBen (dB(A))
eingetragen

links oben : q 4 9(Lm) rechts oben : q 9(L1)
links unten:: q g 5(Lm) rechts unten : q 5(L95)

Mit Genehmigung des Vermessungs- und Katasteramtes der Stadt Essen vom 13.5.1980
Kontrollnummer 8/80 vervielfaltigt durch die Landesanstalt flr Immissionsschutz NW,
Verkleinerung aus der Deutschen Grundkarte 1 : 5000 herausgegeben vom Vermessungs-
und Katasteramt Essen
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der empirischen Summenhiufigkeit gekennzeichnet. Die Kenngrofen
in den Teilfldchen wurden in Bezug zur KenngrdfBe der Gesamtflidche
gebracht, indem die Differenz zwischen den entsprechenden Kenn-

groBen der Teilfldchen und der Gesamtfliche gebildet wurde.

Die Teilfl&dchenanordnung sowie die so gebildeten Differenzen sind

flir die beiden Fl&ichen in den Abbildungen 15 und 16 dargestellt.

Aus der Darstellung ist zu sehen, dafl in der Fl&che 1 eine weitge-
hend homogene flichenhafte Struktur vorhanden ist. Die maximalen

KenngroBendifferenzen liegen zwischen + 2 dB und -3 dB.

In der Fl&dche 2 Jedoch ergeben sich in den Teilfl#chen erhebliche
Abweichungen von der Gesamtflidchen-Kennzeichnung, Differenzen zwi-
schen -13 dB und +9 dB deuten auf eine sehr inhomogene Struktur
der Fldche hin, Die Frage nach der 6rtlichen Zuordnung der selte-
nen hohen Spitzenpegel der Flidche 2 wird hier beantwortet., Die ho-
hen Spitzenpegel q0.9(L1) treten entlang der SchnellstraBen auf,
was bei der Diskussion der Pegelverteilungen schon angenommen wur-

de.

4,9, Schdtzung des zu erwartenden Vertrauensbereichs bei Reduk-

tion des Stichprobenumfangs

Eines der Ziele dieser Untersuchung war es, der MeBplanung Hilfe
bei der Beantwortung der Frage nach dem notwendigen Aufwand der

Erhebungen zu geben, Diese Frage 188t sich wie folgt formulieren:

Mit welcher Prdzision im Pegelbereich kann bei einem Aufwand von

N-Stichprobenmessungen das g-Quantil der MeBwertarten L1, Lm’ L95

fiir eine geforderte zweiseitige Sicherheit S angegeben werden?
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Die Beantwortung dieser Frage kann in Fdllen, in denen die vor-
liegende Verteilung beziiglich ihrer Form und ihrer Parameter be-
kannt ist, durch verschiedene in der Literatur angegebene Verfah-
ren erfolgen. In dem hier vorliegenden Fall der Kennzeichnung von
Flachenbelastungen sind Jjedoch Lage und Form der Verteilung im
allgemeinen a priori ohne ausreichende Erhebungen nicht bekannt.
Fiir die Fldchen 1 und 2 kénnen sie jedoch nach erfolgten Messungen
aufgrund der im Abéchnitt 4.3 diskutierten Unsicherheit der er-
hobenen Verteilungen als a posteriori hinreichend genau bekannt

vorausgesetzt werden.

Fiir die in beiden Gebieten ermittelten und anschlieBend geglédtte-
ten Verteilungen, wie sie in der Abbildung 11 dargestellt sind,
wurde die oben gestellte Frage auf experimentelle Art wie folgt

untersucht:

Eine 200 Elemente umfassende simulierte "Grundgesamtheit" von
PegelmeBwerten mit einer Klassierung von 1 dB wurde fiir die MeB-

wertarten L1, L L95 so gebildet, daB ihre Verteilung mit dem

m’
entsprechenden Verteilungen in der Abbildung 11 moglichst gut

iibereinstimmte. Aus dieser Grundgesamtheit wurden N Stichproben-
werte ungeschichtet und zufédllig gezogen. Die Stichprobenumfinge

wurden zu N = 16,32,64 gewdhlt.

Die Stichprobennahme erfolgte nach dem Urnemodell "mit Zuriick-
legen" so daB nach jeder Stichprobenziehung wieder eine durch
die Stichprobennahme selbst unveridnderte "Grundgesamtheit" fir
die ndchste Stichprobenziehung zur Verfiigung stand. Hierdurch
konnte die "Grundgesamtheit" fiir die Simulation als unendlich
groB dargestellt werden. Sie unterschied sich von einer realen
Grundgesamtheit‘nur durch die vorgegebene Klassierung ihrer Mer-

malswerte in 1 dB-breite Pegelklassen, widhrend ja in der Realitét
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wesentlich kleinere Abstufungen mdoglich sind. Dieser Tatsache
wurde bei der Simulation durch Aufrunden der Ergebnisse Rechnung
getragen. Dadurch ergeben sich einseitige Schiatzfehler von bis zu

+ 1 dB.

Aus den N Werten wurde der Schitzer des g-Quantils fiir q = 0.5
und q = 0.9 ermittelt. Als Schitzverfahren wurde die Quantil-
schatzung aus der geordneten Stichprobe iiber den Rangplatz benutzt

Der dem Quantilschidtzer zuzuordnende Rang r wurde nach
r=q N

berechnet [6, 12].

Die Ziehung der N Stichproben und die folgende Berechnung der
Quantile wurde 2o0o-fach fiir jedes N, jede MeBwertart und jede

Fldache zur Tages- und Nachtzeit durchgefiihrt.

Am SchluBl des Experiments waren so Jeweils 200 Werte fiir den
Schidtzer des 0.5- und 0.9-Quantils, ermittelt aus 16, 32, 64

Stichproben, flir die MeBwertarten L1, Lm’ L95 vorhanden.

Fiir die Parameterkombination: (MeSwertart: Lm’ Fliache 2, Tages-
zeit, N = 32) sind die Ergebnisse des Experiments als Summenhiu-

figkeitsverlauf der Sché&tzer in der Abbildung 17 dargestellt.

Eingetragen ist die Verteilung der "Grundgesamtheit" mit der Lage
des "wahren", d.h. auf die Grundgesamtheit bezogenen Quantils
Qo.5 und ao.9 sowie die filir beide Quantile ermittelte Verteilung
der Schidtzer. Flir die Schitzverteilung sind symetrische zur Hiu-
figkeit von 50 % die Grenzen eingetragen, zwischen denen in 75 %
der durchgefiihrten Stichproben der Schidtzer lag. Diese Grenzen

wurden auf volle Dezibel nach oben bzw. unten gerundet und so
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Abb, 17: Ergebnisse eines Vertrauensbereichsexperiments

—_——— Summenhéufigkeitsverlauf der "Grundgesamtheit"
aller Lm in der Fliche 2 zur Tageszeit

: Summenhdufigkeitsverldufe W der aus 200
Stichproben vom Umfang N = 32 ermittelten
Schidtzer fiir das 0.5- und 0.9-Quantil der

"Grundgesamtheit"

q 0.5'q 0.9: Wehre Werte der Quantile der "Grundge-
samtheit",

IO 75 ¢ Interdezilbereich, in dem mindestens 75 % der
Schdtzer gefunden werden

der erhaltene Bereich als Interdezil fiir 75 %-Sicherheit 10.75(q)
bezeichnet. Innerhalb dieses Interdezils ist mit 75 %-Sicherheit
ein Schitzer des gesuchten Quantils zu erwarten. Dies wiederum
bedeutet, daB 75 % der aufgetretenen Abweichungen zwischen
Schidtzer und wahren Wert innerhalb der durch das Interdezils 10.75

angegebenen Spanne liegen,

TTO_Rarirht Ny 1A~ (19200
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Man erkennt, daB die gesuchten wahren Werte innerhalb dieser Be-
reiche anzutreffen sind und daB die Bereiche abhidngig von der
Steigung des Summenhdufigkeitsverlaufs der Grundgesamtheit in der
Umgebung des gesuchten Quantils schwanken. Ein steiler Verlauf
fihrt wie beim 0.5-Quantil zu einem kleinen Interdezilbereich,
wdhrend bei geringen Steigungen wie im Bereich des 0.9-Quantils

das zugehorige Interdezil wesentlich gréBer ist.

Zur Beschreibung der 200 Experimentalergebnisse je Parameterkom-
bination wurden das 0.5-, 0.75-, 0.9-Interdezil, also der Bereich,
in dem 50 %, 75 % und 90 % der Abweichungen zwischen Schitzer und

wahren Wert zu erwarten sind, in der Tabelle 4 zusammengestellt.

Aus der Tabelle 188t sich beispielsweise ablesen, daB bei 200
Stichprobenexperimenten, bei denen jeweils 32 Stichproben gezo-
gen wurden, 90 % aller Differenzen zwischen Schitzer und wahrem
Wert des 0.5-Quantils der MeBwertart Lm in der Fl&che 1 zur Tages-
zeit in einem Bereich von bis zu 5 dB um den wahren Wert herum
angetroffen wurden und bei unverdnderten Randbedingungen wie
gleiche Emissions- und Transmissionsverh&ltnisse, gleiche MefS3-

systeme u.a.m. auch in Zukunft angetroffen werden.

Einige Tendenzen, die sich in den Ergebnissen zeigen, seien im

folgenden aufgezdhlt:

a) Die MeBwertart zeigt nur einen geringen EinfluB auf die Pri-
zision. Im Mittel {iber alle Experimente gleicher MeBwertart
betrdgt des Interdezil fiir den L95 I(L95)= 5.2 dB und ent-
sprechend I(Lm)= 5.9 dB sowie I(L1)= 6.3 dB.
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Flache 1 Tag Fliche 2 Tag Fliche 1 Nacht Fliche 2 Nacht
Q
. 0.5 0.9 0.5 0.9 0.5 0.9 0.5 0.9
N N| N
sN\J16 |32 [s8 16 |32 |64 S\ 16 |32 |64 s N6 |32 |64 sN\V46 |32 |6 N6 3264 sV 16 | 32 |64 s "rus 32 |64
Lgs 0.5 |3 ]2 |2 5] 5]3]2 o.5| 6] 2] 2 0.5]9]|5]3 o5 |2]2]2 sl7] | 3 05| 4| 3|2 05| 5|32
0.75| 4 | & |2 75l 7] 5| & 0.75 6| 4| & 0.75113 | 8 | 7 0.75| 3| 3| 2 75011 ] 6] 6 0.75| 5| 4| 3 0.75| 7| 5| &
0.9 7 4 3 .9 9 7 5 0.9 7 5 4 0.9 |15 |13 9 .9 7 3 3 .9 113|110 7 0.9 7 5 3 0.9 | 10 6 5
s\U16 |32 [sa N6 |32 |6 s 16 |32 |en sN\Y 16 |32 |64 s\¥46 |32 |6 V6|32 ] 68 s\ 16 |32 |66 s\ 16 [32 |60
L, 0.5 |3 |32 slel 3]s 05|30 3]|2 05| 9lslus 0.5 | 4| 3|2 5 slal2 0.5 3) 3] 2 05| 7| 5] 3
075/ 6 | 4 | 3 75l 71 5] 3 0.75] s | 4| & 0,75/14 |10 | 7 0.75/ 6 | 5] & 75| 7] 5| 4 0.75| 6| 4| 3 0.75[13 | 9| 6
0.9 8 5 4 .9 9 6 3 0.9 7 5 4 0.9 |19 [13 |10 0.9 9 [ 6 .9 |10 7 6J 0.9 8 5 5 0.9 |18 |12 8
s~16 |32 [et 816 | 32 | et sV 16 |32 |en sN16 |32 |eu s\ |32 sﬂ Mg | 32| 64 s\ 16 | 32 |64 a6 32 |64
L 0.5 |6 ]2]2 s|lal 3] 3 0.5 3| 3|2 o.5s|8|6]s 0.5 | 4|3 d 5] sl 2] 2 0.5| 4] 3| 3 o.5| 9| 7| s
0.75] 6 | 4 | 3 75l 7| 5| 6 Lo;75 5| 4| 3 0.75[12 | 9| 8 0.75| 7| 5 Q J75| 6| 4] 4 0.75| 7| 6| & 0.75/15 |10 | 9
0.9 8 5 4 .9 |10 7 5 0.9 8 6 4 0.9 |17 (12 |10 0.9 (11 7 ﬂ .9 9 6 5 0.9 |12 8 6 0,9 (21 |15 [ 11

Tabelle L4:

Ergebnisse des Vertrauensbereichsexperiments

Pegelbereiche (dB), in denen fiir die gewdhlten Parameter MeBwertart L,

Quantil q, Stichprobenumfang N, Interdezilbereich I die Abweichung zwischen
wahrem Wert und Schitzer mit der Sicherheit S zu erwarten ist.
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Die Prdzision ist beim 0.9-Quantil, also bei der Bestimmung
selten auftretender hoher MeBwerte, deutlich schlechter als

beim 0.5-Quantil, das nur eine "mittlere" Aussage liefert.

Im Mittel liber alle Experimente gleichen Quantils betragen

die Interdezile I(qo_5)= 4.3 dB und I(qo.9)= 7.3 dB.

Mit steigendem Stichprobenumfang gewinnt man beim o.9-Quantil
mehr Prdzision als beim o0.5-Quantil. Dieser Gewinn betrdgt im
Mittel {iber alle Experimente gleichen Quantils, wenn man die
Stichprobenumfinge N = 64 und N = 16 miteinander vergleicht,

fiir das 0.5-Quantil 2.6 dB und fiir das 0.9-Quantil 4.7 dB.

Mit abnehmender Sicherheit nehmen auch die Werte des zuge-
horigen Interdezils ab. Dieser Zusammenhang ist unter andercm
vom Quantil abhidngig. Fir das o.5-Quantil betridgt die Abnahme
im Mittel iiber alle Experimente gleichen Quantils, wenn man
die Werte fiir I = 0.9 und I = 0.5 miteinander vergleicht,

2.2 dB; filir das 0.9-Quantil 5.0 4B.

Fir die Beurteilungszeiten Tag und Nacht ergeben sich im Mit-
tel liber alle Experimente fiir die gewdhlten Quellen gleich
groBe mittlere Interdezilbereiche I (Tag) = 5.7 dB sowie

I (Nacht) = 5.9 dB.

Unterschiede zeigen sich in der Breite der Interdezilbereiche

bei der Gegeniliberstellung der mittleren Interdezile fiir beide

Gebiete. Hier ergab sich I (Fldche 1) = 4.9 dB sowie I (Flsche
2) = 6.8 dB.
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Die getroffenen Aussagen konnen auf andere Fliéchen natiirlich nur
dann uUbertragen werden, wenn diese bezliglich der Pegelverteilun-
gen gleich strukturiert sind. Dies kann a priori nicht angenommen
werden. Jedoch kdnnen aus diesem Experiment Hinweisé auf die Gro-
Benordnung und das Verhalten der zu erwartenden Pridzision bei

dhnlichen Gebieten abgeleitet werden.

5. Erfahrungen mit dem eingesetzten

MeBsystenm

5.1.Beschreibung der pegelbestimmenden Quellen

In einem weiteren Teil der Untersuchung wurde versucht, durch ein-
fache Abfragen iiber Art, Zeitverhalten und Richtung der pegelbe-
stimmenden Quellen wdhrend der Messung ein Bild iiber die Quellen-
struktur der Flidchen zu erhalten, um so Grundinformationen fir

eine Ursachenanalyse bereitstellen zu konnen.

Die Art der Quellen wurde in den vier Klassen Verkehr, grofiindu-
strielle Anlagen, Gewerbetriebe, Sonstige erfafit. Den vier Quel-
lenarten konnten, soweit sie wdhrend der Messung als einwirkend
festgestellt wurden, Rangplidtze zugeteilt werden, wobei der 1.
Rang der pegelbestimmenden Quelle zuzuordnen war. Die Platzzu-
teilung geschah aufgrund des subjektiven Eindrucks des Probe-

nehmers.

In der Tabelle 5 sind die Ergebnisse filir die Tageszeit zusammen-

gestellt.

In der Fldche 1 wurden in 96 % aller Messungen der Verkehr an 1.

Stelle genannt. Die 2. Stelle wurde in iiber 8o % den sonstigen

TTA TAamrm<cAlhd: Nvw 14~ 109~ )
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Tabelle 5: Relative Hiufigkeit [%] des Rangplatzes je
Quellenart, bezogen auf alle Messungen zur Tageszeit

Rang
Quellenart 1 2 3 4
Verkehr 96 3 0 0
82 15 2 0

0 0 0 0

GrofBindustrie 0 0 0 0
Fliche 1

2 3 1 0 .

Gewerbe 4 16 14 0
|

» 8L » o TF1sche 2

Sonstiges 14 55 15 0

Quellen zugeordnet. Gewerbe wurde nur selten als Quelle ange-
geben. Auch in der Fl&che 2 liegt der Verkehr an 1. Stelle. Ge-
werbe wird in iiber 30 % aller Messungen als Quelle erwdhnt, je-
doch meist auf dem 2. oder 3. Platz. Stellt man fest, wie oft
welche Quellen ohne Riicksicht auf ihren Rangplatz, der Jje aufgrund
subjektiver Eindriicke entstanden war, auftreten, so sind beim Ver-
kehr in beiden Fldchen mit jeweils 99 % aller Messungen die héch-
sten Nennungszahlen festzustellen. Verkehrsldrm wirkt also fast
an allen MeBpunkten ein. Anders verh#lt es sich mit den gewerb-
lichen Quellen. Wihrend in der Fldche 1 an nur 6 % aller MeB-
punkte die Pegel durch gewerbliche Gerdusche mitbestimmt wurden,

liegt der Prozentsatz in der Fliche 2 bei 34 %.

Als zweites Quellenmerkmal wurde die Richtung erfragt, aus der
die pegelbestimmende Quelle festzustellen war. Die angegebenen
Quellenrichtungen sind in der Abbildung 18 eingezeichnet. Die
Pfeile je MeBflache stellen dar, aus welcher Richtung der Probe-
nehmer die Hauptquelle bei der Messung in dieser Fl&che fest-

stellte.
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Fl&che 2

Fldche 1

Abb. 18: Richtungsfeld der widhrend der Messungen einwirkenden Hauptquellen

Mit Genehmigung des Vermessungs— und Katasteramtes der Stadt Essen

vom 13.5.1980 Kontrollnummer 8/80 vervielfaltigt durch die

Landesanstalt fir Immissionsschutz

: 5000 herausgegeben

Verkleinerung aus der Deutschen Grundkarte 1
von Vermessungs— und Katasteramt Essen

Blitter: 2566/5698 - Essen-Haarzopf und

2570/5700 - Essen—Riittenscheid
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Wahrend in der Fl&che 1 keinerlei grofflidchige Richtungsstruk-
tur zu erkennen ist, 1ld8t sich in der Fl&dche 2 zumindest in

der N&dhe der Verkehrswege bei freier Ausbreitungsmdglichkeit
ein geordnetes Richtungsfeld feststellen und ein "Einwirkungsbe-
reich" abschdtzen. Es ist jedoch anzunehmen, daB bei einer star-
ken Reduzierung der Anzahl von Messungen/Fliche, wie sie aus
Praktikabilitdtsgriinden anzustreben ist, die Zufdlligkeit der
dann noch festgestellten Richtungen so grofl wird, daB hieraus
keine verwendbaren Quellenstrukturhinweise gewonnen werden kon-

nen.

Die dritte Fragestellung bezliglich der Quellenart bezog sich auf
das Zeitverhalten der Gerduschbelastung am Immissionsort. Auf-
grund der subjektiven Einschdtzung wurde der zeitliche Ger#dusch-
verlauf widhrend der Messung klassiert nach den Merkmalen "lang-
sam" bzw. "schnell-schwankend" und "gering" bzw. "stark-schwan-
kend".

Die Ergebnisse filir die Taguntersuchungen sind in der Tabelle 6

zusammengestellt.

Tabelle 6: Relative Hiufigkeit [%] des Auftretens von
Zeitverhaltensklassen, bezogen auf alle
Messungen zur Tageszeit

Geschwindigkeit
Dynamik langsam schnell
gering 16 6 \ Fléche 1
30 16 \
55 23
stark \
26 28 \ Fldche 2
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Man erkennt, daB in der Fliche 2 alle Typen etwa gleich hidufig
vertreten sind, wdhrend im innerstddtischen Gebiet 1 hauptsich-
lich stark schwankendes Gerduschverhalten, wohl bedingt durch die
vielen stark befahrenen StrafBlen und die in ihrer Ndhe gelegenen

Mefipunkte festzustellen ist

Zusammenfassend betrachtet ist zu sagen, daB aus den drei Frage-
stellungen nach den Quellen bei weiteren Untersuchungen allein

die Frage nach der Art der Quelle gestellt werden sollte, da zu
erwarten ist, daB aus der Antwort auf die beiden anderen Fragen
keine ausreichende Information iiber die Art der Quelle gewonnen

werden kann.

5.2. Eignung des MeBsystems

5.2.1. Storungen des Mikrofonsignals

Wahrend der Messungen wurde das Mikrofonsignal Uliber Kopfhorer ab-
gehort. Dabei wurden Ger&usche, die am Mikrofon durch Regen oder
Wind entstanden, als Meflsignal nicht zugelassen und ihr Auftreten
im Protokoll vermerkt. Wie im Abschnitt 3.3. beschrieben, wurde
auferdem bei Windgeschwindigkeiten iiber 4 m/s die Messung auto-
matisch unterbrochen. In 2 % aller Messungen wurden vermutlich
durch Wind an Mikrofon und Windschirm verursachte Gerdusche
festgestellt, obwohl die Windgeschwindigkeit unter 4 m/s lag. Es
ist anzunehmen, daB hier Bden einwirkten, deren tats&dchliche
Windgeschwindigkeit durch das eingesetzte WindmeBgerdt aufgrund

seiner Trdgheit nicht erfaBt werden konnte.

Als 2. Storkomponente wurde das Gerdusch des Regens betrachtet,
welches beim Aufprall von Regentropfen auf den Windschirm ent-

stand. Hierzu wurde festgestellt, in welchem Anteil von Messun-
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gen, bei denen es regnete, Gerdusche am Mikrofon beobachtet wur-
den, die vermutlich durch Regentropfen beim Aufprall auf Wind-

schirm oder Mikrofon entstanden. Bei 54 Messungen, bei denen es
regnete, wurden in 1o % aller Messungen solche Gerdusche festge-
stellt. Ob diese vermutlich regenverursachten Gerdusche die MeB-

werte erhoht haben, wurde bisher nicht untersucht.

Zum dritten wurde festgestellt, ob bei dem hdufigen Ortswechsel
des MeBkopfes zwischen temperiertem Wageninnerem und teilweise
kalter AuBenluft Uberschldge am Kondensatormikrofon entstanden.

Es stellte sich heraus, daB bei der verwendeten Mikrofoneinheit,
ausgerlistet mit einem Silikagel-Element sowie einem Regenkonus bei
insgesamt mehr als 700 Messungen keine {fberschlige festgestellt

wurden.

5.2.2. Anteil der Storzeit an der MefBzeit

Durch die gegebenen Randbedingungen, nur unterhalb einer Windge-
schwindigkeitsschwelle und nur ungestorte Signale zu erheben, er-
gab sich bei einigen Messungen eine Verkilirzung der geplanten MeS-
zeit. Dennoch wurden die dabei erhaltenen MeBwerte als fiir die ge-
samte MeBzeit geltend angesehen. Wieweit dadurch die Repridsentanz
der MefBBwerte flr die MeBzeit beeintrdchtigt wird, muB zumindest
dann untersucht werden, wenn gréBere MeBzeitverkiirzungen durch
Auftreten von Storzeiten h#ufig auftreten. Deshalb wurde festge-
stellt, wieweit durch die Einhaltung der Randbedingungen die ge-

plante MeBzeit verkiirzt wurde.

Die Untersuchung dieser Frage durch dié Betrachtung der MeBwerte
"Accumulated Samples" ergab, daB in héchstens 3 % aller Messungen

die MeBzeit um mehr als 30 % und in kéchstens 1 % aller Messungen

LIS-Bericht Nr, lo (1980)
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die MeBzeit um mehr als 50 % verkiirzt wurde. Dabei zeigte sich,
daB die Reduzierung der MeBzeit im auBlerstddtischen Gebiet, ver-
mutlich durch die dort htheren Windgeschwindigkeiten verursacht,
etwas hoher lag als im innerstddtischen Bereich. Ausgehend von
diesen Ergebnissen ist flir weitere Erhebungen bis zu einer ge-
nauen Klédrung des EinfluBles der MeB3zeitverkiirzung zu empfehlen,
Messungen, deren Stérzeit iliber 25 % der geplanten MeBzeit liegen,
nicht zu akzeptieren. Es ist zu erwarten, daB dies vermutlich nur

zu einer geringen Erhohung des MeBaufwandes fiihrt.
5.2.3. Ausfall von Personal und Gerdt

Fir ein routinemdBig eingesetztes MeBsystem sind die Ausfallraten
von entscheidender Bedeutung, da Ausfdlle die zu planende Reserve-

kapazitdt maBgeblich beeinflussen.

Ubertragbare Werte des zu erwartenden Personalausfalls konnten bei
diesem Projekt nicht ausreichend gewonnen werden, da die Zahl der
eingesetzten Probenehmer und ihre jeweilige Einsatzh&ufigkeit
einen solchen Schlufl wegen mangelnder Reprédsentanz nicht zulassen.
Es so0ll lediglich mitgeteilt werden, daB bei insgesamt ca. 550
Messungen an 140 MeBtagen durch Ausfall der Probenehmer in der
Fldche 1 50 % aller Messungen (der vorgesehene Probenehmer er-
krankte flir lidngere Zeit), in der Fldche 2 1lo % aller Messungen

von FErsatzleuten wahrgenommen wurden.

Bei den MeBgeféten trat kein Fehler auf, der nicht innerhalb ei-
ner Arbeitsschicht behoben werden konnte. Es ist anzumerken, daB
Je Woche die beteiligten Gerdte einer Routinewartung und -prii-

fung (Zeitaufwand 2 Stunden) unterzogen wurden.

*andesanstal} fiir {mumissionssdwts
2~s Landas Mardihsin - Weathelon

R
R
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Die Mefgerdtefehler traten vorwiegend an folgenden Einrichtungen

auf:

a) Mikrofonkabel, Stecker 6 Ausfidlle
b) WindmeBeinrichtung 3 Ausfdlle
c) Schallpegelmesser und Rechner 3 Ausfdlle
d) Mithsrverstirker und Kopfhorer 2 Ausfidlle,

bezogen auf 550 Messungen.

5.2.4, Riistzeiten

Bei jeder Messung wurde die Zeitspanne festgestellt, die zwischen
dem Ende einer Messung\(Zeitpunkt, an dem die Ergebnisse zur Ver-
fiigung standen) und der MeBbereitschaft bei der folgenden Messung
verging., Untersucht wurden diese Zeiten flir die zweite Hdlfte des
MeSprojekts, nachdem als eine Einarbeitung erfolgt war. In dieser

Ristzeit waren folgende Arbeiten zu erledigen:

a) Auslesen der MeBwerte und Ubertragen in das MeBprotokoll
b) Abbau und Aufladen der MeBgerite

c) Anfahren des nichsten MeBpunktes

d) Aufbau der Gerdte

e) Uberpriifung der Geridte und Herstellen der MeBbereitschaft.

Die Zeit hierfiir betrug um Mittel liber 240 Messungen 18 Minuten;
bei schwer zugénglichen MeBpunkten (auf Privatgelinde, in unweg-
samen Geldnde) wurden jedoch auch 30 Minuten und mehr benotigt.

Dies war allerdings nur in 5 % aller Messungen der Fall.
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6. Kritische Anmerkungen zur stati-

stischen Repridsentanz:z

Wie in der Einleitung dargestellt, sollen die Fldchen so gekenn-
zeichnet werden, daB die Kennzeichnung flir alle im Beurteilungs-
feld auftretenden Gerduschbelastungen repridsentativ ist. Die

daraus resultierende Forderung, allen mdglichen Ger#uschbelastungs-
werten die gleiche Chance zu geben, als Stichprobenelement zu'
erscheinen, konnte vermutlich bei den vorgestellten Erhebungen
nicht eingehalten werden. Hierflir sind folgende Griinde verant-

wortlich:

a) Es existierte eine Anzahl von MeBflichen, die aus Griinden

der Unzulédnglichkeit aus der Stichprobe ausgeschlossen wurden.

b) Durch die Vorgabe einer Windgeschwindigkeitsschwelle wurden
in Situationen, in denen hohe Windgeschwindigkeiten vorlagen,

keine MeBwerte erhoben.

Die mogliche Folge des zuerst angesprochenen Ausschlieflens von
unzugédnglichen MeBSpunkten soll im folgenden beispielhaft darge-

stellt werden.

Wie aus den in Abbildungen 8 und 9 genannten Stichprobenumfédngen
zu sehen ist, wurden in der Flidche 2 zur Tages- und zur Nacht-
zeit nur Jeweils 85 % der einzelnen MeBfldchen mit einem MeBwert
belegt. Aus der Lagé der nicht erfaBten MeBfldchen (Abbildung 18,
rechts) ist zu erkennen, daB es sich hierbei hauptséchlich um
solche Flécheﬁ handelt, die auf Ackern oder in Waldstiicken lie-
gen, Es ist zu vermuten, daB in diesen Fl&chen vorwiegend niedrige

Pegel, gemessen an dem restlichen Kollektiv auftreten. Nimmt man
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als Extremschidtzung einmal an, daB an den Orten, an denen nicht
gemessen wurde, der Pegel L = 25 dB(A) vorhanden war, #ndern
sich die fir die Fldche 2 anzugebenden Kenhgréﬁen wie in Tabelle 7

dargestellt.

Zusétzlich sin in dieser Tabelle auch die entsprechenden Werte
fir die Flé&che 1 eingetragen. Man sieht, daB durch die modell-
hafte Vervollsténdigung von fehlenden Stichprobenwerten die Kenn-
groBen um bis zu 2 dB(A) vermindert werden. Dabei werden zwei

Tendenzen deutlich:
a) Niedrige Quantile werden stirker beeinfluBt als hohe Quantile.

b) Die Beeinflussung steigt mit zunehmender Ausfallquote.

Tabelle 7: EinfluB des Einfiigens von niedrigen Werten bei
| nicht erfolgten Messungen

MeBwertart: ohne . | mit
L,/dB Erginzung A, ,m/dB
63 62 1
q
0.3 56 54 2 \ Fliche 1
72 72 0 \
0.9 69 €8 1
\
252 256 . \ Fliche 2
N P18 256
Y Unterschiede der ohne bzw. mit Ergénzung
b
festgestellten KenngroBen
N Umfang des Stichprobenkollektivs

Diese Untersuchung zeigt den Zwang auf, mdglichst alle repra-
sentativ einmal festgelegten Punkte auch mit Messungen zu fiillen,
solange nicht sicher ist, daB hierdurch keine systematischen

Fehler entstehen. Wie die durchgefiihrte Untersuchung bei der MefB-

- m——amg — . - - . Y 2 LY
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punktfestlegung zeigte, ist diese Gefahr besonders dann vorhan-
den, wenn die durch die Rasterpunkte festgelegten MeBpunkte auf
Gebduden, Privatgeldnde und anderen unzuginglichen Fldchen liegen
und dann auf zugéngliche Fl&chen verschoben werden. Eine Verlegung
dieser MeBpunkte auf besser zugingliche Punkte (z.B. in StraBSen-
ndhe) hat vermutlich meist eine systematische Vérschiebung zZu
htheren Pegeln zur Folge und liefert dann eine nicht mehr fir alle
Punkte des Gebietes reprédsentative Stichprobe. Die Auswirkungen
dieser Verschiebungen werden zur Zeit in einem weiteren Projekt

untersucht.

Eine Auswahl von gemessenen Gerduschbelastungen wurde auch durch
die vorgegebene Windgeschwindigkeitsschwelle durchgefiihrt. Nimmt
man eine Situation an, in der an einem Immissionspunkt der Pegel
bei ungehinderter Schallausbreitung nur durch eine einzelne, weit
entfernte Quelle, z.B. eine Autobahn, bestimmt wird, dann ist es
vorstellbar, daB die Immissionspegel bei niedrigen Windgeschwin-
digkeiten systematisch iiber denen bei hoheren Windgeschwindigkei-
ten liegen werden. Durch die Vorgabe einer Schwelle werden dann

die MeBwerte gegeniiber der Realit&t zu hoheren Werten verschoben.

7. 0O0ffene Fragestellungen

Zum SchluBl3 dieses Berichtes sollen als Fragenkatalog diejenigen
Problemstellungen dargestellt werden, deren Losung zur weiteren

Entwicklung der dargestellten Vorgehensweise notwendig erscheint.

7.1. MeBsystem

Wie im Abschnitt 6 dargestellt, ist es m¥glich, daB durch das MeB-
- system die geforderte Reprdsentanz gefihrdet ist. Deshalb ist im

weiteren zu priifen, ob

LIS-Bericht Nr. lo (1980)



70

a) durch den Wegfall von schlecht zuginglichen MeBpunkten

b) durch Festlegung einer Windgeschwindigkeitsschwelle

eine an der geforderten Genauigkeit zu messende bedeutsame syste-

matische Verschiebung der KenngroBen erfolgt.

Bei den Messungen wurden von den Probenehmern Windgerdusche am
Windschirm ohne Erreichung der Windgeschwindigkeitsschwelle sowie
Regengerdusche an Schirm und Mikrofon gemeldet. Deshalb sollte

untersucht werden,

a) ob diese Gerdusche flir die gewdhlten MeBwerte pegelbeein-

flussend waren,

b) wie diese Einfliisse ggf. gemindert werden k&nnen.

7.2, MeBzeit

Die Verkiirzung der MeBzeit von 1 Stunde auf 1/4 Stunde zeigte
keine bedeutsame Verdnderung des MeBwertkollektivs. Aus Griinden
der MeBzeitersparnis ist deshalb zu untersuchen, ob bei einer
weiteren Verklirzung, z.B. auf 8 Minuten oder sogar 4 Minuten

das MeBwertkollektiv verdndert wird.

7.3. Jahresgang der GerZuschbelastung

Aus Griinden der Vergleichbarkeit der Beurteilungszeiten wurde
einl~2itend das Jahr als Beurteilungszeitraum genannt. Falls die
Gerduschbelastung einem Jahresgang unterliegt, muB8 die Stich-
proberinahme Uber das Jahr verteilt durchgefiihrt werden. Es ist
Jjedoch wlinschenswert, eine Jahresbeurteilung aufgrund eines

kiirzeren MeBzeitraumes, z.B. 1/4 Jahr durchzufiihren, um schnel-
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ler zu einer Fl&dchenkennzeichnung zu gelangen, Dies ist Jedoch
nur dann méglich, wenn ein Jahresgang nicht existiert oder

a priori bekannt ist. Aus diesen Griinden ist die Frage zu unter-
suchen, ob ein solcher Jahresgang der Geriduschbelastung nach-
weisbar ist und ob bei einem vorliegenden Jahresgang ein reprisen-

tativer Jahresausschnitt gefunden werden kann.

7.4. Gleitende Auswertung

Fir beide Flichen wurden Unterflichen mit ihren KenngréBen be-
schrieben. Dabei zeigte es sich, daB hierbei Strukturen der Ge-
réduschbelastung als Hinweise zur Ursachenanalyse deutlich wur-
den. Bei der Anwendung auf ein gréfleres zusammenhdngendes Ge~
biet sollte die Leistungsfihigkeit dieses Verfahrens der glei-
tenden Auswertung von Reihen zur Unterdriickung von Zufalls-

schwankungen weiterhin untersucht werden.

7.5. Schichtung nach Tag und Nacht

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigten, dafBl zwischen Tag- und
NachtkenngroéBen kein einfacher Zusammenhang, z.B. in Form einer
konstanten Differenz, auftrat. Es ist Jjedoch denkbar, daB je
KenngroBe eine solche mittlere Differenz bei ausreichend kleiner
Schwankungsbreite nachzuweisen widre. Dies hdtte zur Folge, daB mit
einer angebbaren Genauigkeit aus den Tag-KenngroBen auf die ent-
sprechenden Nacht-KenngréBen geschlossen werden kdnnte. Dies
wiederum bedeutet eine erhiebliche Ersparnis der nur unter groBer
Belastung der Probenehmer durchzufiihrenden Nachtmessungen. Deshalb
sollen fir eine gréBere Zahl von Fldchen Paare von Tag- und Nacht-

KenngriBen erhoben und auf ihren Zusammenhang gepriift werden.
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7.6. Verbesserung des Instrumentariums

Durch die hohe Zahl der.zur Zeit noch notwendigen Nachtmessungen
tri tt eine nicht unerhebliche Belastung der Probenehmer auf. Es
soll deshalb untersucht werden, ob durch automatisierte MeBsta-
tionen, die wdhrend der Tageszeit an die zur Nachtzeit abzufra-
genden MeBstellen verbracht werden und zur vorgegebenen Zeit

dort selbsté@ndig eine Messung durchfiihren, die flir die Nacht-
messungen notwendige Personalkapazitédt auf die Tageszeit verlegt
werden kann. Dabei sind vor allem die Gesichtspunkte der leichten
Transportierbarkeit und der ausreichenden Sicherung gegen Dieb-
stahl und Vandalismus an allen durch die Stichprobenanordnung

moglichen MeBpunkten zu beriicksichtigen.

8 SchluB8bemerkung

In dem vorliegenden Bericht wurde dargestellt, welches die Ziele
und Aufgaben von flichenhaften Gerduschbelastungskennzeichnungen
sind. Die mit einem hierzu entwickelten MeBverfahren erzielten
Ergebnisse wurden vorgestellt. Offene Fragen, deren Kl&rung not-
wendig ist, um das MeBinstrumentarium weiter zu entwickeln,
wurden genannt. Unter Beriicksichtigung dieser Fragen wird von
der LIS zur Zeit das vorgestellte MeBverfahren in modifizierter
Form auf eine zusammenhingende Fliche von 36 km2 angewandt., Die
Ergebnisse werden nach AbschluB des Experiments vorgestellt

werden.,

Um das Ziel, die Belastung zu beschreiben, zu erreichen, wurden
Festlegungen bei MeBwerten und KenngréBen verlangt, fiir die je-
doch noch keine zwingenden Griinde angegeben werden konnen. Hier

bedarf es der Mitarbeit von Wirkungsforschern, um letztlich dar-
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liber entscheiden zu kénnen, welche Kennzelchnungsart aufgrund von
Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Belastungskennzeichnung
und Bel&stigung des im Beurteilungsfeld befindlichen Kollektivs
der Bevilkerung als die am besten geeignete erscheint, Die vor-
gelegten Ergebnisse konnen hierzu als ein erster Beitrag aus mef-

technischer Sicht gelten.
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