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,tlBER SCHÄTzFVNKTIONENZUR. BE;ST I MMuNG HOHER' QUANTILE/D~ Lu.n., u--" .•.. ,;, 

GESAMTHEITL~VERUNREINIGSNDER,SC~STomONzENTAAT±oNmi4US' 
STICHPROBEN 

" Dr. R.-W. Bach 

. . ,"'., \ 

Z U'S A M ~ l NF A,S S U N G 

Zur Sc~tzung hoherQu~tile der Gr\lIldgesamthei:t aus 
, werden zwei Verfahren vorgestellt und diskutiert: zum e,ln:en!,d~f' 

\ "., ,,", ' . . 'I -' <,.: :" '.' ' 
.", verteiJ,ungsfreie Verfahren der Rahgschätzme~höde, un~ zum .. , 
, .. 'das: eine hypothetische Verteilung Unterleg.ende, enii>i~isch 

nenes-Verf8hren nach STRATMANN. ' . o ", . 

Die mi t ,beiden Methoden ,gewonnenen Schätzungen werden darge- . 
~tellt und mit" den grundgesamtheitlichen QUantil~nvergiich~~~. 
Dabei ,werden: die Sticp.proben aus Jahreszeitreihenvon ,S62'7'K()~~<!,' 
zentrationsmeßwerten gezogen, die man. als Quasi-Grundges~the~.J'," .,', . '" . . "'" . '. ,.\: , ..... 

. , ten auffaßt. Durch Wiederholen der. Stichproben ergebe;n sich'. V . 
~ \ .' . t ,', . , '. ::, ;:;. I: '.' " ~' 

, . teilungen der Schätzer, die über dergrundgesamthei tlichen Ve~ 
, • ~ c ' 

teil'UIlg dargestellt werden. 

ErgäIlzend werden auch .Mittelwert Und Maximalwert der 
ernP,ttelt ,und in gleich~r Weise dargestellt., 

,( , 

/ 

., 



,'!'Wo methods for estimating high~r quantiles 
f:t:'om a sample are presented and discussed:first the, 
tion- iree ~ethöd of rank -estimatiori and second the 
'so:-,method after. STRATMANN which' was empiric.ally (developed 

. using a hyp'othetic'al distribution. i, 
/ 

Theestimatibns won by'the two methods are presented and 
, . compared with the population' squantiles.The samples'~r.e' 
, • s~lected ,froma year ,,~ time":series C;f s02-concentratf~\",,~~~~Si:',,;, 
whic~ are considered aS parent· populations. By r?pe~t~g';:tll:~:("r;,; 
sainp;J..e ,selectron one finds distributionsof the estimated' ':~, ........ ~ 
quantiles, which are graphically presentedtog.ether wlth'tl:l;e', 
population's distribution. ~~/;~0;;f 

'In addition ~he ari~hmetic mean and' the maximum'vaJ.ue 
, s~ples arecalculated and presented in: the same way. , 

I ' 

.\ . 
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· Die'meßteChnische Erfassung, von Ltdtver~einigungen 
, . ' ' " . 

, für Gase.und Schwebstaub durch Kopzenti'ationsmesstmgen, :wOQei':" '. 
- . , .' ','.' 

,die Partialdlchte der SchadstOf~omponente in J~asse' pro Kup11t~: 
, meter ,LUft ermi ttel t wird. Für den RaUlllP\J.nkt r,' gekenrizeichnet\, '. 

durch die Ortsk9ördinaten x und y, wird die Immissionssi tuat.!ön' . 
. durch den Konzentra.tion~verlauf ,über eipe bestimmteZei tsparin~,' 
(Beurteil~gs~ei traum).,z,,;B. 'ein Jahr,beschriE:lben~' rias '. '. M 

" / , . '.'. 

die Ermit,tlungeiner Zeitreihe von Konzentrationsmeßwerten. 

" Meßz~itraum ~ für die Ermittlung des.~inzelme~werte~ ist uoa...,.9' ... ··.'."': 

' .. sehr, klein gegenüber d~mB~W'teilungszei traum. T. 

, . ' . ). 

';Aufg~d der ~äumlichen Verteilung und des z~i tl~ch vati'.ier'e~tr;:. 
" " '. ,I , -, ' i , I 1 \ '. ~," 

I .den Verhaltens' der Emissio:qsquellen sQwie 'durchphysikall~sohe., •...... 
,. . 

und chemische EinflUsse verändert sich.o.ie 'gemessene,. . 
. 'konzelltration (Zufall;größe) über der, Zeitachse,)ist also. 

, " C , .,' 

· Funktion 'der Zeit: ,c = ri(t). Unter den vorliegemden p.Q.uu.J,;T\ii; ........ ~,.&:-::'·. 

gongen (Meßv~rfahren, ~eßPeriode, Ortslage , 'Meteorolögle . . 
I [ ,~ , • : " ' 

. erf.aBtman. durch kontinuierliches Messen lIDd' Registrierend1e;'" 

'Grundgesam~elt" b~sser "Ouasi"-Grundgesamtheit, deriustatld.~~'· 
, I ' 

gtöße, "Schadstoffkonzentration" für de~ Ort ,r .. 

Die B'eschreibung der Immis,sionssituation für den Punkt 'r ,:1:8'tf . 

'.soriIit rückwirkend für die PeriodeT, vol1.~1;ändl.g 'möglich. '81e,',\; 
kann. durch Angabe aller Einzelmeßwerte 'erfolgen 'oder, komp~,1~" 
.mierter,ais Darstellung des Meßw,ertkoll'ektivs ip.Form de~, . 

W~scheinlichkeit~flinktion' f{x) (auch Häufigkeitsfunkt1onj,"" 

der Verteilung~d'unktion F(x) (auchS~e~äufigke'i ts:t'unkti~b)~ .', 
Zur':eeurteillIDg: Und zlJIIl Vergleich solcher'Verteil ' . """ .. u· .. ~C~.II'> 
, '.,', '( ,,-' , ,I " . . '. .': 

. von ZUfallsgrößen ist 'es in ,der Statistik 'Ub:J.ich ' ":,,und ,auch,· ............... ... 
. ' '. ,,'. , . ' ',,' " ' " . 

, chend -anstelle deI:' gesaniten Vert,eilungsi\mkt~on ,nur :e1t).ig~~:,~; 
',jedoch charakteristisc:Q,e Werte, sogenannte Kemngrößen, 

, ~ . , .' 

· ben. ,Solche' KenngrößenköIUlen 'seih: . 

-Parameter bekannter Verteilungsfunktion.ep., ,~twä 
.1. bis 4 • Ord..tl~ bei z ~B ;0 normal verteilten MeßwertekG11sk";':,~,:, 

tiven, oder 
, " 

, " 
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.\. - bestirnnite. ~t4tzwerte aus der: VerteilutlgsfUnktion,alsol>e;...\,. 
stimmte Hä~figk~iten\oder Wahrscheiziii.ehkeitenfür das,' Aut~i;: 
'treten von Ereignis seri, wie z .. B. Quantl1e urid interdez·j.le. "', 

. • . , '. t, ,- . ~. - J I " _ ", . 

. . I' 

. ,Die Wahl' der zur Beurteilung herangezogenen KenngrijBen' 1~ :l3e-: 
rei~h des I~issionsschutzes darf a.ber keinesfall's wil1kUrlic:q.r 
form8J.lstisch sein, Sondern muß sich an dem Ziel" eine Gefähr-,,; ~J 

. dung zu erkennen oder abzuschätzen"orientieren. DaS,'Hauptkr,i-:
terium bei der Wahl der KenngröBen ist deshalb ihr Wi~kun~s-:: 
bezug. 

I 

2. Wir k u n g sb e zug der K e n ng: I" Ö . ß e1'1 

Ob und in welcher Weise bestimmte Schadstoffkonzentra.tionen 'un...:/ 
I • .., ". '. • ......... \1 . 

. erwünschte, Wirkungen hervorrufen, hängt im wesentliohen vonde,t, 
\ ~, ' . ' \ ," ~-:_. 

Höhe dieser Konzentrationen und, ihrer Einwlrkungsdauer ab, ~w~t:i; .. 
. sowohl, bei' Pflan~e~experimenten als aU:cll bei Freilanduntersu.:o;. .... , 

chungen an der Veget~tion nachgewiesen werden konnte .[ 1 ,2' ,3J~ 

.' Aus' toxikologischen Untersuchungen mit Gasen 1st es gebräuch- .,' 
, lieh, die lritensi tät einer / bestiIIlIIiten WirkUng als ProdUkt aUs 

SChadgaskonzentration c und d.er Zeit t, während der ein Akiep- ".~ ." 
tor dieser IConzentration ausgesetzt ist, zu beschreiben [4,' 51: 

., 
c • ~ ='.K ? 6onst~ 

, 

'Elnedefihierte Iptensität stellt sich dabei. als konstante 
'GröBe des Produktes c • t dar. 

Wie die Abb. l' zeigt,. ist aufgrund oblgerFunkt.i.on gleiche 
Schadintensi tät (K1)' durch untereinander ind.i.rek.t '. proportionale 
Kombinationen von Konzentration Und EinwiJ;"kungszeit'zu erwarten. 
Verschi~dene Schadintensitaten stellen sich'im c, t-D~agramm. 
als Hyperbe1schar .dar, Iwobei jede dies'er liyperb'eln als Wirk
schwellei'lkurve einer bestimIIiten Wirkungsintensität aufzufassen: 
ist. 
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I.:, I 

Bleibt d.te.Sl,llDJIle,aller c .t~Werte·eines MeBzeitraumes T< 

.(mi t .. ~ t i =, T) ) untei-hal bder K~nstant~ K~ t so ist das, 'Aus
' .. bl~iben der, durchKi ,repräsen-tiertenWirkung für d.en Me~-

\. " zeitraum zu erwarten.. , 

\ . 

, I .. 

. 'Wähitman als Meßzei traum ,eine !estgelegteKont?tante" . etwa 
T - 1 Jahr, . so e/rgib:t sich nach . 

I' , 

cop.st. I 

. eine Wirkschwellenkonzentration, die zur Vermeidung eine.r l
' . 

bestiriuntell ~i~k~g über dem' gesamten Me~z~i ~rairm 'eiJlgehalte:Q.; " 
sein .muß. :pa die Meßgröße c. im Meßzei traum Ö:! t::T als·prl..1Ilkt4: 
der Zeit f?Chwanltt, . Zeit~eihec=' c(t) ,muß zum V~rgieich, ~t,:, 
'C(1) der integrale Mi ttel~ert derzeitreibe ... .... .";'. 

T 
.... - 1 J. c = ~ c(t) dt 

o 

gebildet we~den~ 

Zur Beurteil1lIl.g· e~es 1m ZeitraumT ,gewon;nenenMeßwe 
. ist somit 'der Integralwert c für den 2ei traumT wegeh'se~ner' . 
. re~ten Vergleichb.arkei t .. mit, einer WirkschwellenkonZentratiört. 

: - . '.' t·" 

KenngröBe zu ·bilden.:' ,.' . ) '. 
,. , I 

, , ~'" \ ",- . - , '- \ . . , "'. 

Wie wel terführende·· Wirkungsuntersuchungen anP:flanz~n eJ;'gaberf 
; [2 t 6, 7], gilt, derZusamme$ang· c· t=' const. ,nicht ~ir,Jig~"· •... 
. ~ " ~ , f' i ..-" '- , '. ~-', "I,,"" \.,' ,',; " I' '" 

. samten Konzentrati0ns..-Zei t-~eld. Zur BeUrteilung der Imm1.ss1 .............. ~. 
situation genUgte'· son~t als' einzige Kenngröße der Kprizentra;' 

":t1onSmi t.telwert tiber den.' BeurteilungszeitraUm.i 

, "'- - _ J 

, .' ..,......, ' .. ,;, .. /. 
,Spez,iell ,1m Ber,eich' hoher KonzentrationS\I?erte beinur.ge,r.ll~get:t, " . 

. ' Einw.i'rkuhgszei t'en zeigte sich ein progre~6iver ~stiegd:~r)1i~;:~ 
'. kling trotzkonstap,ten" PrQdukfes c . t [2, 7]., ...' . '. 

Wie, aus Abb. 2 er;~ichtJ.ich, entartet die Hyp-erbelschariJEl' 
Bereich kleiner t und hoher , . 

dukt c • t nun· eine gröBere 



: , ,,", "','" 

~entspricht c .• min ~ ,K2 's~a:tt. ~le in Abb;. 1 . , 
• min ~ K1, • c • 

t =60 mg 
\ -3 

• m 

t ="60 mg -3 • m 

, I . . ,'. 

Hieraus ergibt sich 'die 
i , )" ' , 

Notwemdigkei t j . eine w~'i tare KenJ;lgröße 
" 

":-:.;,,:~<,.:,'~:; 

, ':,'" ~.~~): 
, '\ . ,";: 

,'"be.! de.r BeUrteilung der MeßwertkoJ:lektive aus'deDlB~urteilun:gs-, 
'. , " j" I', -, J' 

'. '. . .' .. .. ', . 
zeitraum zu finden. Diese Kenngröße m~ß es gestatten, dl,e K\Jrz-
zei teinwirkung.en hoher '. Konzentrationen zu beurteilen. 

Die niedrigste beurteilbare E;inwirkzeit ist dabei der MeSzei"t~ 
raum~J der als Meßdauer, zur Ermittlung des Ei~a.e1meawePtes,~.:L' <;, 

notwendig ist (~=10' bzw.30'). De~zufolge muß alsX~~(jBe>, 
ein einzelner hoher Konzentrationsmeßwert gewählt werden. Dann. < 

' .. " ergibt ,sich analog" zur Betrachtung be.imlntegralwert ei~e' .wei~e+ 

"" , 

re Wirkschwellerlkonzentration 

'* ' K.* . l. 
c(i) = ~ = 

.', -' 

const. 

,'Zur Vermeidung der durch K.* repräsentiertem Wi,rkung (Xurz-
.' " , l. ' 

'zeitwirkung) muBc*(i)! von '~edeIIl Einzelmeßwert (Meßdauer ~), ' 
. '. ',im Meßzeitratun eingehal ten werden~ 

Au,s 'dem X~nzentrations~/zei't-Muster von Luf'tschadstoffen la~s~ri.. ' 
·j3:ich· noch weitere ,Kenrigrößen herleiten. '. SoberUcksichtigte 

, . 

S'rRA:TMANN1963 bei: der . Beurteilung von SO;r-Immissionen 1h der 
. '. UlDgebung einer isolierten Quelle neben Int'egralwert ~d Spitz~ 

:konZentration ti.a. noch, die Häufigkeit für das AU:ftretenvon 
'\' ,- , 

Spitzenkonzentrationen sowie die Häufigkeit für das' AUftreten 
\ ' 

VOn Erholungszeiten als Kenngrößen [9 J • 

Sind aber Konzentrations-/Zeit-Muster frei von extremen Dis-' 
kontinp,i täten, so ist es zUr BeUrteilung der Immission,ssi tua;";' 
tienausreichend, die beidenoben beschriebenen KeIltl8rößen zu 
bestimmen. Damit ergibt sich, daß im Berei6h Luftreinhaltungzur ' 
Beschreibutlg'der,Meßwertkollektive mindestens zwei,Kenngrößen 

erfOrderlich sind: 

LrS":'Bericht Nr. i'20 (1982) 
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:,:, . 

1.'·Kenngrg.ße ,(reptäsentiert eine LangZeit""irkUng) 

Sie bes6hreibt die Abhängigkeit der Wtrk~g auf 
'bei c " ,T ~ const. und läßt sich als 'Integralwert'( ari~~~ 

, , 

tischer Mittelw~rt) aus einem Kollektiv 
darstellen. 

Sie ist 'Zl.l ,vergleichen' mit einer Wirks~:n'Wellenkonzentratlo:n 
c(i), dief~ einebestimmteWir~ung durch lang andauernde,,, 
niedrig;e Konzentration steht. ' 

" '-

2. Kenngröße (repräsentiert' eine Kurz z,e i teinwirkung) 

Sie beschreibt die 'Abhängigkeitde~"Wirkungaufden , . 
• , '" • , ',~", ,; < " , t: " ,',', 
bei c • T :f;const. und läßt, sieh durph ein~n höhen Einzel .. , 
Ineßwert' des' ,MeßwertkollektitTs darstellen.' 

,S.ie,ist zu vergleichenmiteiner'WirkschwellenkonzerltratiQn' 
c*(i) , die,fUr einebestipunte Wirkung durch kurz: 
hohe Konzentrationen stellt. 

, ' ,~ , , , 

,3. G r ,u'n dP r 0 b 1 emd e rK e n n f5 r ö ß :e 
bildung 

'. Ein l~ssionszustand am , Ort r läßt sichnurQ.BIm exakt 1:>e .... , 
, schreiben, we:QIl.Irian alle Zus,tände (Grundge:samthei t) , I dled.1.e! ,~ 

'Zustandsgröße, "Schadstoffkonzentratiön" einerb~s'timmten' K-QIIl-'<';:', 
ponenteandiesem ;Ort annehmen kann, ,zei tiich lücken.losf'tlr," ,; 

, , ' 

eine ,repräsentative Zeit'spanneT 'erfaßt. FÜr einen, einzelnen" 
. PUnkt, in einez;n Gebiet ist dies ze:i. tlich lUckßnros' durch re- " " 
g.i~trierende, Messungen einer Da:uermeBstat:i.on für bestimmte 
;Komponenten möglich. 

, , , 
\', 

',', ,,' \, /" ", : ' ,", ': 

Will' man 8.1:)er das Immissions-/Zei t-Verhaltenfür, ein grij~ereB{' 
. ~u~ammen:nängendes G~bie-,b erfassen imd beurt~1.l~n, so. mUBt'em~'l' 

, • .. I \ ',;' 

sowohl, zeitl1ehals auch räUmlich lückenlos. messen.wa.s na.ttit~" 
, ' ,,' , , '" ",' ': 

, ,lieh in .der 'Praxis nicht realisierba:J ist •. uni aber d~nn.ocli .......... ,._ ...... ', .. 
den Raum-Zei t~Zustandeines Lu.ftsehadstoffes.e:ineAussage>.'ma~ 

. chen z,u können" muß man 'fUTabgegrenzte l"äumliche,A.~~dehtt~,uncr,i::c:~ 
.' '/.: .• : " 'I" ' ",-:: 

fUr ;bestimmte zeitliche Absehllitte Stüt.zpUl'lkterhebungeri>{rä~" 
·lieh, zeitlich)dtirchführ~n! 

" ,- LIS.-BericlltN,r •. 20 (1982)' " 
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, ;, 

- ' 

IlIl)Falledes Immissionsschutzes ,auf dem Gebiet der LUftreinhal~'~:'" 
tung sind z.H. Beurteilungsräume 'sogenannte Bel~st.ungsgebiete'mit 

i Beurteiluhgsflächen 'von 1-16 krit2 , in denen die räumlichen stütZ,-, , 
, . . ~ 

,puclttmessungen an den Schnittpunkten eines 1 ~-Rasteirs vor-ge-, ;. 

, nOInm~n werden; der zeitliche Beurteilungsx'aum ist 1 Jahr mit', ~1ne' 
bestimmten Anz'ahl von StUtzpunktmessungen von jeweils 10, bis 30 

. M;!.nuten·Meßdauer t M (ehemal~ges III. ·und. IV •. · Meßprogramm der LIS' 

[20]). 

An jedem Rasterschni ~tpunkt erhält man ßuf dies~' 'W;eise W 

-oder Kollektive der MeßgrÖße,' die wegen ihres zeitlichen 

punktcharakters Stichpr9ben au~ den Grundgesamtheiten allerZu~., 
stände der Meßgröße über d~r Zeitspanne T i"n den Raumpunkten 

'(Xi' 'Yi)' darstellen .• 

Das Grundproblem"b.esteht nun darin, von diesen Stichproben 

geringen Um:fangs) auf die Grundgesamtheit zu schließen. Dazl.l ' 

werden die zur Beschreib~g der Irnmis'sionssi tuation gewähfte,n 

größen aus der Stichprobe geschätzt und zwar mittels sogenapnter, . 

,. . Schätzfunktionen. Diese 'Schätzfunktionen sollen dabei so' gewählt 
''; \' , ,f '. :, 

" >. 

,,' \ 

sein, daß sie als KeIIDgrößen solche Werte li'efern, die mit den, .' 

entsprechenden Kenngrößen der Grundgesamtheit, .Parameter 
möglichst gut übereinstimmen. 

Für die Güte solcher Schätzungen bzw. Schätzfunktionen,. sind 

R.A. FISHER [8] u.'a:. folgende drei Kriterien maßgebend: 
, , j 

. . 

1 ). Konsistenz. Der Schätzwert' soll konsistent . (passend.) seUl 

heißt, daß mit wachsendem Umfang N der Stichprobe. 
der Wert der geschätzten Kenngröße ,gegen' dEm Wert, 

'des grundgesamtheitlichen Paramei;;ers konvergiert. 

2) Erwartungstreue. 

Erwartungstreue heißt, daß mit wachsender Zahl, 

Schätzungen. der Mittelwert aus allen qchä~zungep: 

dem. Wert des grundgesamtheitlichen Parameters ent

spricht. 

3) Effizienz. Als effizient· (wirksam) bezeichnet man eine' 

Scbätzfunktion dann, wenn 'sie Schätzwerte mit 
minimaler Varianz. um den Wert des grundgesamt-. 

heit~ichen Parc;uneters liefert. 



" , '~ 

. ' 

'., I c'" . 

Im Bereich deslmmis~lonsscbutzes i~ti'es.,ganz 

, die ErtDittlung der zweiten Kenngrqße, natürli.chsehrw~~b,t~s~, 
"daß man solche Schätzfunktionen' fUr die Keringrößenermittlung, 
wählt, die diesege~arinten Kri t~rien möglichst erfüllen. \ . 

4. S c h ä t z.f un k t i ~n e n 1ü r 
\ . ,I.,. 

Kenngrö 

Die iin'folgendengenanntenSchß.tzfunktionen z~ Ermittiung" 
. . 

zweier Kenngrößen aus.Stichprobenkollektivenerfüllen imvie-' . " ' 

sentlichen die'oben.genanntenK.rlterie~. 
., ". 

, Nebendereindeut:i.gen und allgemein gebräuchlichenErmittlting:, 
der,ersten KenngröBe als, arj. thmetischesM1i;tel " der' Stichprobe';:}' 

~erd.en, zur'Ermittlung(ier zweitenKenng~ößehierZ~~i Ve'~fah~,"\';;' 
: , ' • I _.' ,- , • , ( ,'. • ;'~,.' 'l':, .. < . rexi gegeneinander gestellt und spä~er" mi teinander verglichen.:;~,,; 

,Es sind dies ~um einen das verteilurigsfr~~e .Verfahren der n.ca"U.~·-:; 
\schä~Jne'tho~e und zum anderen das eine hypothetische \Tertel1~~ 
unterlegende, empirischgewonneneso:-Ver.fahren. nach .,STRA~;)L! 

, [9,10].. .' , 

4.1. Mittelwert (1. Kenngröße) . 

Die erste KenngrCSße"der Integralwert Uber denBeurteil~gs-), 
:zeitraum 0 ~. t ~ T, wird allgemein berechnet nach 

.T 

- 1 'J c( t} dt c ,= 
T 

0 

\ " 
\~asich,c(t) als Folge vonNEinzelmeßwerten~ geniittelt, über 
einen konstantenMeßzeitra.um~ darstellt, gi;Lt':, 

-1 
c =.N 

N , .. 

y 
i=1 , " 

'Co 
l.. 

'mit· 

, t. 
~ 
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, " 

'Gan~ a~lgemeiri gil't' das ilri thm\etisch~Mi tt:el einer 'Sticnprop~' 
,"st~ts(als konsiste'nter,erwart~gstreuer;Schätzer .fürdell'Er-

\ 

w,artungswert der Grundge,samtheit, a~s d'"er die Stichprobeent-

nO{DiDen wurde. 
, 

4.2. Hoher Einzelwe.rt (2. Kenngrqße) 

.Zunächst stellt sich. q.ie Frage, welcher. tlhoherEinzelwert " der 

, Grundgesamthei t" aus der Stichprobe geschätzt werden soll. 

Den Maximalwert der Grundgesamtheit. aus der'Stichpr0be,~cllätzen 
, , I _,' "I 

ZU ,wollen, 'ist nicht mögliGh. Selbst b-ei Wahl des' Stichproben- ',' 

maximalwertes als 2. Kenngröße , sind b.ei· verschieq~l1lm Grundge-· 
, ,'~a.rDthei te~ 4ie Schätzwerte sehr instabil gegenüber' den' grwld- " 

ges,amtheitlichen Werten. Das heißt, daß bei unterschiedlichen", 
'jedoch vergleichba'ren / Grundgesamthei ten (etwa im .gle1che:n Beiu-... ·, 

teilungszeitraum aus einem Belastungsgebiet) die 'Relationen zwi:'" 

s,chen den aus, Stichproben ermittelten Schätzern und de~,gru,ndge
samtheitlichen Wertenuntereinarider sehr ,stark schw~~n. ,Hier~ut 

.1 . ." 

wird bei der Ergebz:1isdarstel1ung nochmals genauer eingegangen. 

Eine stabilere ,Schätzung von der' Stichprobe au.f die Grundgesaillt

helt dagegen ist .für sogenannte hohe Quantile der Grundgesamt-
, , 

heit möglich. Als das .q~Quantil einer Verteilung der Zufalls-

, vari'ablen x bezeichnet· man dabei denjenigen Wert xq ' ,bei dem 
die Ver1;;eilungs.funktion F(x) den Wert q' annimmt: 

Quantile ,sind somit als Lage- oder Positionsparameter einer 

Verteilungs.funktion aufzufassen. ,Ein Quantil teilt' dabei· die 

,Elemente ei;ner Grundgeaamthei t in zwei Klassen 'derart, daß 

q • ,100 % der Elemente (Einzelwerte ) Unt~rhalb und (1-q) • 100 % 
"oberhalb des Wertes x ' liegen [11]. 

,. , q,., : 

Hohe Quanti.le im Sinne der ~ll lösenden' Aufgabe sind solche, für 

die q " 100% mindestens gleich' 95% und größer werden .• Aufgrund 
I" , • 

I , 

der , Zweifach-Kiassie!'UIlg heißt das,daß höchstens.5 % oder weniger 
, . . ~ 

der gemessenen Werte über dem als Kenngrößeermittelten Quantil 

liegen. 
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Die zur 'Schätzung -des, Quantilwertes x q einer Stichprobe ange~ 

wandte Rangschätzmethode bezeichne,t man als. sog. verteiluj1g.s-~ 
freies V~rfahren, wei-les, im Gegensatz zu den -Parameter~ .. :Schätz~ .. ' 

funktionen, keine hypothetische Verteilung zugrunde legt. 

, ' 

.Bei der Rangschätzung geht man von einer empirischen Verteil\lrlg$~ 

funktion eines endlichen Kollektivs. des UmfangsN aus: 

FN '(x(r» = 1 ' 
· r N 

_ mit, r = R~gzahl der in aufsteigender Reihenfolge 

geordneten Meßwerte des Kollektivs 

x (r) =-Meawert zur Rangzahl r. 

Der Rangwert r ztim q-Quantil läßt sich dann einfach .berechnen q 
nach: 

r - 'N • FN (x (r)) = N· q. 
q . q 

Eine _einde~tige Ermittlung rq_ai_xq(r) ist bei ganz~ah1igem 'rq ., 
möglich. Für nichtganzzahlige r* q mit 

'~obei r q die nächste ganze, Zahl kleiner r*q_bedeutet~ erg~b~ll: 

sich zwei werte 

, 

r q ~Xq(r) und 

r +1 -----x (r+1). q q 

Entstammt nun die Realisation'der Zufallsgröße (Stichprobe) 

eirier stetigjeri Grundgesamtheit, Bokann' man die Existen~ von 

Werten zwi-schen xq(r) und xq (r+1) vora.ussetzen und die lineare-, . 

Interpolation 

xq(r*) = X (r) + (r * - r) • (X (sr+1) , q q q q 

zulassen. 
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Di,e Vorteile der Rangschätz~ethode liegen ~um einen in der; An...; , 

schaulichkeitdesermittelten Quantils als Unterschreitungs
häufigkeit, zum anderen darin, daß keine Vo*aussetzungenUber 
die:Form der Verteilungsfunktion der Grundgesamtheit getroffen 
werden müssen. 

Das Hervorheben de,r "Verteilurigsfreihei tU der Me~ode hat seine 

Ursache darin, daß <;lie Vert'eilungsfunktionen von Meßwertkollek- ' 
tiven auch bei gleichem Schadstoff sehr unterschiedliche Formen 

, , , 

alrlweisen,wie mit keiner der bekannten theoretischen Vertei
luhgsfunktionen, die Normalverteilung, lognormale Verteil~ 
o.a., beschrieben werd:en können. Es ist daher auch nicht sinn
voll, Z'Q,I' Kenngrößenberechn,ung Schätzfunktionen zu benutzen, die 
aus solchen Modellverteilungen abgeleitet worden sind. 

Bel! solch formalis:tischer /UlwendUIlg mathematisch-statistischer 
,Modelle geht leicht der Realitätsbezug verloren, d.h. ~ d8:B der 
WirlFungsbezug der 2. Kenngröße als charakter~stische Größe zur 
Beschreibung des,GefährdÜIlgsgrades beim Auftreten hohßr, kurz
zeitig einwirkender Konzentrationen gegenüber der rein mathema
ti~chen,'dem theoretischen Modell gerechten Ermittlung ip den. 
Hintergrund tritt. Dagegen erweisen sich empirisch ge:wonnene, 

, 
an der Problemstellung orientierte Methoden,u.U. als geeigneter. 

,Eine solche ,Methode st~lltdas von STRATMANN [9J entwickelte, 
so-V~rfahren dar. Bei sehr ausführlichen S02-Immissionsmessun
gen in deI:\. Jahren 1957-60 in der Umgebung eines isoliert lie
genden'Emittenten fand STRATMANN, daß sich die ermittelten, ex
trem links steilen VerteilUngen der s02-Konzentrationsmeßwerte 
nur sehr schlecht durch die Parameter der Normalverteilung be
schreiben lassen. Besonders die ,Verteilung der Meßwerte ober
halb des Mittelwertes ließ sich nur unzulängiich durch die auf ' 
Basis einer Normalverteilung ermittelte Standardabweichungbe
schreiben. 

Wegen der/größeren Gefährdung durch'liohe1 kurzzeitig einwirkende 
Konzentrationswerte kommt jedoch gerade diesem Teil der Vertei
lung besondere Bedeutung zu. Wie STRATMANN und ROSIN [10J sowie 
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auch weitere umfangre;iche Untersuchungen [12, 13 ] 'von 'S02-ImDiiS"':,,; 
sionen in den Jahren 1962-1963 im Raum Duisburg und im riördliC4en'" 
Ruhrgebiet nachweisen konnten, ist die Verteilung' der Meßwerte . " . 

oberhalb des Mittelwertes angenähert die "Hälfte einer Normalver-:- ;', 
teilung. Anschaulich ergibt sich die vollständige Normal vertei- 'i;~ 

lun~durch Spi~gelung am Mittelwert x (Abb. 3). 

Bezeichnet man die Zahl der Einze;I.werte der Verteilung oberhalb 
des Mittelwertes mit'z"so ergibt sich für die angenommene Nor
malverteiiung,eine Gesamtzahl von 2 • z Werten. Die Summe der:Ab
weichungsquadrate für x. "> x ergibt sich zu: 

. l. 

z' 
2 • ( I, (x. - i)2). 

l. 

i=1 

Hieraus ergib~ sich dann eine "empirische Größe", so' die sich. 
formal wie die Standardabweichung einer Normalverteilung be
rechnet 

'" '- 2 2 L{X. -x) 
l. ' -

2 z ~ 1 mit x. > x. l. ' 

;,' 

';"''; 
;'. 

Als KentlgröBe zur 'Beschreibung der Verteilung ,oberhalb des 
Mi ttelwertes wurde, hieraus in der Technischen Anleitung zur'!·'· 
Reinhaltung der Luft von 1964 [21] festgelegt: 

-x + · t 0.975. 

Hier ist t o •975 'der Studentfaktor für 97,5 % statistische 
, Sicherheit 'bei einseitiger Fragestellung; sein Wert beträgt 
fUrN~oo t = 1.96.' 

Die Wahl des t-Faktors ergab sich dabei aus dem Vergleich zwi
schen gemessener und der aus der empirischen Größe So berech
neten Verteilung oberhalb des Mittelwertes. Die Wahl eines an-

r , ' I . 

deren t-Faktors,wie etwa bei der Angabe der Berechnungsmeth6de 
in der Technischen Anleitung zur ReinhaI tung der Luft von 1974 

/ 
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[1~] '(t=1,64), ist prinzipiellzul~s~.ig,jeddcl1 muß berticksich-' 
tigtwerden, d'aß eine Uberschätzung des grundges'amthei tlichen , ' 
Quantils"(q=0,95) erfolgt. Hierauf wird noch bei der Ergebri~s- : 

, ' 

d9-rstellung ge~auereinge~~gen. 

Das oben beschriebene Vert"ahren wur~e entwickelt aus einer Kom .... 
binati?n von "experimentellem Befund (Meßwerteverteilung) , pro':'" 
bleD;lorientiertem Saclizwang, (Ke~röße mit realem Wirkungsbezug) ; 

~. ' ,. 'i 0 

_und theoretischem,a\ls einem Modell. ,entwickel tero rormalism\ls" 
(Pa~ameterschätzung bei,Normalverteilung). Das "Problem,die,~':"i 

"mittl'ung einer Kenngri5ße," die es ermöglicht" GefährdUngen ,kl.U'z~ 
zeitig einwirkender, hoherKonzentratIonen von luf'tverunreini-· 

" genden Gasen .,abzuschätzen, wurde hier unter "konseqpenter Be": 
~cks_ichtigung aller zur Verfügung stehenden Informationen an~ 
gegarigen,und .gelöst. 

Die Vernachlässigung "der (meist zahlreichen) Meßwerte unterhalb 
d~sMittelwertes ist zulässig, da'diese jabeider,Ber~chnJ:.ltlg 
des Mittelwertes selbst berücksichtigt werden; sie beeinflussen" 

- ',' . ,I , 
,also die Berechnung ~er ersten Kenngröße, ~elche die Langzeit-
einwirkUngen repräsentiert.' Auf' die Berechnung der zweiten 

/ . • I 

Kenngröße, aie die Gei'ährdung durch Kurzzeiteinwirkung hoh,er / r"" 

_ Konzentrationen repräsentieren s'oll, düri'en logischerweise nur 
sblche Werte Einfl~/haben~ die größer als die, erste Kenngröße 
sind. Hierin liegt die;~esondere Stärke der so-Methode, weil 
Sie. pei der I2'-~enngrößenbildUngnur den in be.zug atrl' die Wir":' 
kungsaussage relevanten Werte anteil des gesamten Meßwertkollek-

I "I • .... ' 

'tivs zur' Berechnung benutzt. 

'Würqe man .z.B. den Maximalwert als 2. Kenngröße wählen, so 
fände nur ein einzelner Meßwert des Kollektivs- be.i 'der Beitr .... 
teilung Berücksichtigung. Nach"deni's ~Veri'ahren dagegen wird 

" .' . o· ' 
eine Kenngrößeei-mittelt, die" die. Struktur deS Meßwerteko+lek-. \.. - , 

tivs, das Immissions-/Zeit-Muster, zw.ischen Mittelwert und M~i- " 
malwert mitberücksichtigt. 
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5.' n.n te r s u c h'u n g sz i e 1 ' und 'e x p e v i:-
, , 

m e n teIle s V'org,ehe'n 
\ 

. ' 

Zur Schätzung der 2. Kenrigröße wurden im wesentlichen zwei 
Methoden vorgestell t~ Die m~ t dies~n beiden Methoden gewonnenen ;-Xj 

:;:;~ 
Schätzungen eines grundgesamtheitlichen' Parameters so'lJ.;en' dar':': , ,"<1 
gestellt, und verglichen ~erden; dies sowohl gegenüber ' derGrund+",:'>~f~ 

, g~samtheit als,' auch untereinander. . "::::;~l 
, • v , ',o"~~>;li~~ 

. />~ 

Zu diesem Z,weck:werdenzufällige StichPrObeni..tnterschiedlicher~"-:~~ 
Mächtigkei tenaus verschiedenen ,als Quasi-Grundgesamtbei ten " :;):~ 

I ,..' • _., •. " _ \ :,"" <::.~~ 
aufgefaßtenJahres'zeitre~hen von Halbstund~n-S02-Konzentrations~:','~:jl 
meßwerten ge,zogen. ~ch Wied.erhol~n d:ar. St_ichproben ~rgeben' si'~~~ 

. ' ' . . '.' . \ . . .~ .. :\~!.;~ 

Verteil\1llgeI)., der geschätzten Kenllgrößen, die übet' der$rundge~".<'.j'~ 
samthei tlichein Verteilung. dargestellt und mit derenParame...; '.'·~;i~~ 

;~i:=:;~::~:!==~~z:::!~:~~g::l:;~!:~:~:~n:~e· •. :'?~ 
, , ,J i,:: ,~~.:~ 

':. 'i,,>!,:~~ 
""",;,,~ 

. 5.1. Grundkollektlve .;~~ 
'Die experimen~ell,e- Grundlage bilden Jahreszeitreih~:m>,aus1979 

der S02-:-~onzentrationsmeßwerte, die alsHaibstundenmi,ttelw~rte/ 
von den automatischen TEMES-Stationen im Raume Duisburg re
gi.S?,ie~t ~rden [.151. Im e'irizelnen'handelt es, sich,~ die 

Stationen Walsum' (44) und Buohholz (50), sfehe Abb. 4, deren 
"Verbindungslinie in_N - S'~ Richtung durch das Stadtgebiet von'r:,'~f,~ 

.:s::gA::::f:~r Stationen war maBgebe~:daB ihreK~lle~- .:jil 
, tivstärke mindestens 75% der Sollstärke des theoretischen' , ',,'>~~~ 
Jah;eskol~ekitivs betrug., Weiterhin wurde bei der Auswahl .darauf;;;\'~~ 

.. ~::~!t::i:~w:~:e K::~:~::,h:e d~ v:~:~tn"::: .:~e:;hi""- ..• ,;~ 
Schätzllng ,hoher Einzelkonzentrationen klarer hervortreten . '{~~ 

zul&ssen·. ~~'~ 
'" "~:;$~ 

,i,'J~ 
, ,,;,~ 

',"·',gl 
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, Pie, an'· den, zwei , ausgewählten Orten regi'St~i~'rten'Meßwertkollek"" 
tive von S02-HalbstUIi(:l.enmi ttelwertem wer9.en als Qu~sigrU1,ldge-\ 
s~mtheiten der Zustandsgröße "s02-Konzentr~tion",für" die Meß-
~riode 1979 (1.1 . .., 31.12.) am jeweiligen Meßo~taufgefaßt. 

,Die HäufigkeitsfUnktionen dieser' Grundgesamthei ten zeigt Tab. 1, 

sowie exempla~isqhfür die Station Walswn( 44) die' Ab~.3., Neben. 
der Kollektivstärke' 'sind in der Tabelle als Fixpunkte'der Ver- . 
teilungen die Mittelwerte sowie die Maximalwerte angegeben. i}ei 
einer Einteilung' der Kollektive in 40 Klas,sen zU 0,Q2 ipg/m3 

Iq:aS,senbrei te zeigt di~Abb. 3 de:utlich ~iefür S02-Kollektive 
',charakteristische starke, linksseitige Schiefe: 

, Vergleicht man .die beiden Gr,undkollektive ,miteinander, so fäll~ 

auf, daß Statio!! 50 zwar den höheren Maximal'wert aufzuweisen 
, , ' , '.' ( , hat, aaß jedoch der 

44. Der Grund dafUr 
Mi ttelwert kle'iner ist als der 'Von Station " 
liegt in d€r unterschiedl:i,chen ,Besetzun~s ... 

häu.figkei t spezi~ll der oberen Klassen (Tab. ,1).' Wähl;endill den 
unteren,Kla.ssen die Besetzungshäufigkeit an :heiden Stationen 
ähnlich 'ist,welchen sie bei den oberen Klassen d<;:>ch stärker'·,' 

, .. voneinander ab. 

Gerade dieses für'S02-GrUndkollektive, die an unterschiedlichen' 
': Orten. gewonnen werden~ nicht ungew9hn.licheVerhal ten ist es ,wa.s ' . 
',' eine räumlich verg,leiche~de Beurteilung von IJ;DDlissionskenngrößen, 

, \ ' i 

die man aus Stichprob~n zu ermitteln gezwungen ist, so prol;>le-, ' 

'inatisch macht. 

In der Tabelle 2 sind neben den Mittelwerten und MaximalwertEm 
" , " ' I 

der beiden Grundgesamtheiten auch die nachdem Rartgschätzver-
fahren 1:erechnet,en grundgesamtheitlichen 

naC? dem so-Verfahren mit entsprechenden 

1 2-Werte" hier x sO genannt, aufgelistet: 
,narmten "wahrenu, grundgesamtheitlichen, 

den Stichproben schätzen will. 

5.2. rStichproQenkollektive 

Quantilwerte sowie die 
, " 

t-Faktoren'berechneten 
, , 

Diese'Werte, die soge-
sind es, die man aus 

, Die Stichprobenkollektive werden, im statistischen S:j.nne reprä

sentativ, aUsden,Grun~llektivengezogeri. Die Stichproben-
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";1 
mächtigkeit beträgtn ::: 13, 26 und in we:Ltere:r,'verdoppelungbi~,,">~,~ 
83"2. Für jede Stichprobe' werd'en , wie erwähnt, die "Kenngrößen . .'. '~\I 
Mittelwert x; auantilwert xq " 12-Wert nllch ;0 als' xs '; und c;ler.·',r~ 

Maximalwert .~ be~echnet ur1dentsprechend der Zahl· ~ Wieder- ",' ;,;"L~~ 
, . ho lungen dieser Stichprobenziehting 'aufgelistet. So ergeben sich':,~':\~] 

. , ,'. .,', ' . ' . " .' ..•. '..'.~,~ 

für. jede derberechiletenKenngrößen Verteilungen,,~ie dur-cll ':~':~fq 
Mittelwert und Streu~ beschrieben werden, i::,~~ 

. Auf: dü'se Weise erhält man mittlere Werte der geschätzten Ke"!l':,::'·1 
größen, . diemen mit: den . grundgesamthei tlichen Parametern. vergle;L~:"f4 

. chen kann.' Daneben ergibt sich ,nach Vorgab'e einer Klasseneintel":;;;~ 
, .' " . . .' ",,;,~ 

lung die Möglichkeit, diese Kenngrößenverteilungen als Häuflg-:,'e,\~i 
'" . . ,'. ,., :' ,.;".~ 

, keitsfunktion graphisch darzustellen, und zwar gleichzeItig "neber~;,;~;~ 
I ' ")' . '.' "1":'~' 

'der HäUfigkeitsfunktionder Grundk,ol~ekti ve. Dadurch lassen, SiC~',!:';:,~~ 
, .di,e Lageverhältnisse, zwischen den Schätzern der Kenngrößen urtd \~;~1 

grundgesamthei tl i chen Parainetern sehr anschaulich' verdeutlichen~ ,NI 
, ' '. " , ",':1, ',')"ll 

Es, zeigte s'ich, daß eine Mindestzahl von 200 WiederholUngen ' ,,!!:)~ 

, dßr Stichproben bei einer 'Klasseneinte11ung von 15 'Klassen 'not~':, ,)':;~:~~ 
, . wendig ist, um einevernÜIlftige gra:phische' DarstellUng' der . ',}~~ 

Schätzerverteilungen zu I erzielen. " . ", '~';~~;~ 
":':~,,?r~ 

,Quantilwerte x q werden für 'q = 0.900, 0~950, 0.975, 0.990" ',. ':,)i\}~ 

0.995 und 0\,,999 bestimmt, die 12-Werte nac~ demso-Ver:fahren ·.';.<l~ 
mit den 1;;-Faktoren für 90%', 95 %, 97 %, 99 %, 99,5:% und '99,9' "-~;1:'; 

, . .." ~ .• '1- ,.<~\. 

VertrauensbereichbEd ei:nseltiger Frageste?-lung ~it dem Frei~'; ."'~}~ 
heitsgrad n ;"'1 =00 • 

, 
Um, eine Aussage über-die Form d.er Schätzgrößenver~eilung-machen, 

zu können, wird zus~ätzlich mittels des Testverfahrens von 
KOLMOGOROW-SMIRNOW (K"'S~Test) aUf Normalverteilupg' geprUf't. Der 
,K~S-Test [161 ist', dabei wegen s'einer Unabhängigke'i t von eirier ,,: 

. vorgegeb~nen Klass,ierung. gegenüber dem ~2 -Test vorgezogen wor-' I ' 

:den. 

':I~ 
Die gesamten BereclIDungeneinschließl~ch der graphischen Dar- ...'~.' ,<~<) 

: steilungen sind mittels 'eines Rechnerprogramms, auf der Rech~n~' . ,.;;~:,;~ 
anlage der LIS durchgeführt ·.worden.Das Programm 1st dab'ei, so '. '. "iTt 

aus~elegt, d.aß jede bel~~bige Kombiriat~bn der Parameter ,"StlCh';":;iM~ 
,~, .. ', .. ~::~,?;:: 

y .'~~~:~ 

" ., ~~.,~~{~~i 
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'pro.benmäcbtigkeitU, tlWiederholnng de±-',Stiphpr~ben", nau~tiltt, 
nt-Faktor" und "Klasseneinte11ungder Schätzgrößenverteillingtt , ' . 
verarbeitet werd'en kann. 

6. Erg e b n iss e, und D i-s kuss ion 

Fü~_d~nStichpröbenumfang n = 52 bei 200facher Wiederholung 
, , ' 

der Stichprobenziehungsind die mittleren werte der Schätzer 
n~bstibrer Standardabweichung in Tabe:lle ,3 für d:Le b~j,.d~n 

Stationen 44 und 50 zusamme'ngefaßt. Für Stat,iori 44 ,sind die: 
Ergebnisse aUßerdem in den A'bb.5 bis 10 gra.phisChdargestellt~ 

,Die!Abbildungen zeigen neben der Häufigkeitsverteilung des 
Grundkolleld~i V~t StEition '44 (Synibo~ +) auch, die Häufigk~i ts
verteilungen der Schätzer für den Mittelwert (Symbol 0 ) ,den 

, ' ,. \ 

Q~antilwert (Symbol x), den 12-Wert (Symbol 0) und. den Ma:)cima;L:"" 
wert (Symbol. 6 ). ,Durch' Interpolation mittels sogert~ter .~ 
'SPLI~-FUnktionen [17,18] brei festgeiegtem Glättungsparameter , " 
:werden die Häufigkeitsverteilungen als Kurven d~rges~ll t. An" 

der Konzentrationsachse sind deS weiteren die jeweiligen gruhd-
,g,esamtheitli?hen Parameter als %,(Mittelwert), xq (Quant'ilwert), 
xso (12 nach so-Methode) und ~' von unten marltiert :und von 

,oben die jeweiligen Mittelwerte der Schätzer als 3{s' Xq , xso 
und ~. 

'\ 

In Abb. 5 bis 10 ,sieht man, zunächst deutlich, daß für den 
, Mittelwert dasMitt~l der Schätzung~\n'iS mit dem Mittel 'der 
GrUn~esamtheit % übereinstimmt. Wie erwartet erweist sich 
die SCllätzuhg des Int,egralwertes durch das ari tl'mtetische Mittel' 
als kOIl;sistent und erwartungstreu. 

Betrachtet man, die Abb. 5 bis 10 in Reihenfolge, so erkennt 
, . " 

man deut1;ich, wie sich die SchätzerverteilungenfUr die. 
, ~antilwerte und die 12-Werte gegenüber den ortsfesten Ver
teilungen von Mittelwerten, und, Maxinialwerten entsprechend der 

'a.nsteigenden Quantile,bzw. t-Faktoren von links nach rechts 
verschieben. Die Verteilungen verbreitern Sich mit,wachsendem 
q bzw. t~Faktor, wie auch aus Tabelle 3 über die wachsenden 
Standardabweichungen ersichtlich wird. Sie ähneln schließlich 
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,in La'ge und Form, 'der Vert~ilUng der' Maxitn~lwert~' J(/tbb. 8 und 
" gY.ln Abb. 10 'sieht man dann, daß sich die Ve'rteiiungder 

o. 999~Quant1.l-Schätzer mit der Verteilung der Max'imalwerte 

,deckt,die Verteilung der 12,:,"Werte Je(ioch aufgrund des starken 
Anwachsens des 't-Faktors nach rechts über die'~axim:aiwertsver~ 

,t'eilung hinauswandert. 

Die 1ilte:r-pol,ierten Kurven der 'Häufigkei tsverteilungen der' 

',,' , Schätz'er zeigen qualitativ ,s:ymme,trische Ve:rläufe und es liegt,:" 
/' ' • I .,' ..', -". I' '1 

, 'nahe, zu prUfen,ob man' No:nnalverteilung' tinterstel'len darf~ ',' 

DerK6LMOGOROy/-SMIRN:OW Test ergibt dazu" daß man fUr' alle 
: 'suchten, St~chprobenumfänge unterhalb von 200 Wied,erholungen -

die Zahl ,der WiederholUngen ist hier die Iprobenmächtigkeit ,im,' 
~ ... . " . ./ ~ 

K-S-Test - die Nonnalverteilungs-Hypothese, weder auf d~tn,5 J%' 
noch auf dem 10% Signifikanz~Niveau aplehnen darf. 

"/ 

Erhöht man 'die Zahl der Wiederholungen (>200), ',so wird 'der 

Test schärfer, und es zeigt sich, daß i:hsbesonder~für,die 

Maximalwerte, die Normalwerteilungs-Hypothese immer häufiger 
abgelehnt werden:tnuß, 'während diesfUrdieanderen Schätz~' , 

größe:q. nicht gilt. 

,r' Verfolgt man a:hhand' der, Markierungen die Lage der :mi ttlereri . 

: .. 

Schä'tzerzu denihnen'entsprechendengr;undgesamtheitlichen, 
',' . 

, W~rten, ,so sieht "man, daß bei der Quantilschätzung eine, 
, ,L' - \ , ' 

wacbsendeUnterschätzung DU,t steigendem qtiantilwert erfolgt. 

Bei den 12~Werten ist dagegen ,eine ttb~reinstjJD~ung iw1scheIl:: 

. iso undx~o. festzustellen. Vergleicht man die mittle~en Sc~tze~~: 
der 12-Werte mit den grundgesamtheitlichen Qu?Jltilen (xso . Dii t'}~ 

'Xq) ,::10 stellt man mit wachsendem q bZWI. ,t-Faktor zunächst ein"~\~~t 

Uberschätzung (Abb. 5 ·und 6)1 dann eineUbereins~imm~ (Abb~, 7),,{':i 
" ~~d schließlich eine i Vntersch~tzuzig des "wahren" ,Qu?Dtfls dur~:h:~1 

"die Mittelwerte d~r 12-schätz~r,fest (Abb. ä bis ·10) ~ , \:':';:;~: 
. ~ . ~;~~ 
. ".8/,'.,.; 

Diese Zusammenhänge, zwischen den ·mi ttleren Schätzerril.llldihren.:)'i~:; 
,'entsprechenden grundsesaintheitlichen Werten sind in Tabelle4:i~,:\} 

nochmals zus 8.IDIl'lenge faßt ~ Die" ,Tabelle enthält für aufsteigendes ~::,:) 
, ' ", " ',"c 

q (bzw. t"':Faktor) bei den beiden Grundgesainthei ten' die Quoti.-' , '\~; 
enten aus mi tt1.erem Quantilschätze:r- undgrundgesam'thei tlichem" . '\,:~ 

, ' 
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, Qu~til (hier! zutbesseren,Unterscheidung' qN genannt), aus 
.'. I,. , < ~). • \ r 

mittlerem 12-Schätzer und grundgesrupthei tlichem Quant!l,', aUs \~, 
mittlerem 12....;Schätzer und grundgesamtheltJ.:ichemI2~Wert und 
schließlich äus mittlerem Maximalwert und gruIldges,amthei tf'lchem 
Maximalwert. Zusätzlich sind die relativierten Standardab-

I 

weichungenangegeben. Die Quotienten bilden sich ausdenent-" 
sprechenden Werten i der Tabellen 2 und 3; wie dort ist also diE!, 

Stichprob.enmächtigkeit n = 52 bei200facher, Wiederholung der' 
Stichprobenziehung. 

Was schon qualit!3-tiv aus den Abb. 5 und 10 zU ersehen' i,st,wird , 
in der Tabelle ,4 a~ch quantitati~ de~tlich~ Die Quantllschätzer 

, /' 1', ' I ,'.,'., 

bleiben bei der vorgegebene~ Randbedingung n = 52 im Mittel 
I " " ,',', 

'stets unterhallt des grundgesamtheitlichen Quantils", dies umso 
stärker, je höher, d.as'zu schätzende Quantil i,st. ,Für den Stich"':' 
pl'obenumfang n = 52 hat man es also mit einer nicht bias freien, 

"Schätzung zu tun. Die Abb.,11 und 12' zeigen dies für beideuntei-~ 
"suchten Grundgesamthel ten nochmals' in einer graphischen Dar-, ,'. 
stelluhg.'Man sieht sehr gut, wieaich für die mittleren Q1;lanti],.,... 
schä,tzer d,er Bias ,einseitig zu höheren Quantilen hin ver~ößert. 
Die relativen Streubereichesind durch die, Balken der relati

vierten Standardabweichungen ~kenhzeichnet. 

Verglei~ht man nun die mittleren 12-Schätzer,mit den grundge
samtheitlichen Quant:i,len, so zeigen die Tabelle 4 wie auch die 
Abb,. 1 ~ und ,14 e:ine zUnehmende, tlber~chätzung zu niedrigen 

, Q:uantilen, tlbereinstiimnung ~tWabeim O. 975-Quantil' und eine 
zunehmende Unterschätzung, zu höheren Quantilen hin . .Im Gegen
satz zur Quantilschätzung liegt hier also kein,einseitig an~ 

I ' 

wachse:nder Bias vo:r;-, sondern er durchläuft Unter Vorzeichen-
wechßel da~,Minimum Null. Hier zeigt sich ~inVorteil der so
Methode, den man als tldynamisches"Verh~ tenbeze-ichnen k,ann. 

Aufgrund des unterlegten Modells einer ,Gleichverteilung der 
, . , 

Werte oberhalp d~s Mi t.tel~ertes.', läßt sich die Schätzung auf 
. , I ' 

, ein bestimmtes Quantil "eichen". Im F~lle der. S02-Meßwertkol-
: lektive ist dies das O.975-Quantil" bei dem die Modellver

teilun~der s6-Methode den gemessenen s02-Verteil~gen ent- . 
spricht. , 

, 

_ Dieses Ergebnis wurde auch vonßTRATMANN und ROStN bei Unter- . 
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~uchungenvo~ S02-ImmisS'ionen im, Stadtgeb,iet von·Du.isburg 

196~--63 [10] gef\ll.lden uhd' fand ,seinen Niederschl"ag in der 1. 
.' j 

Technischen Ail1eitung zur Reinhaltung der Luft 1964 [21J . 

. Wegen d,er GUltigkei t der Modellannahme des So --Verfahrens ist 

. ~ie gleichbleibende ,Ubereinstirmnung,zwischen' mi ttlerenI2- . 
'Sc~tzernund d~,n grundgesamtheitlichen 12~Werten bei wachsen- . 
'dem t-Faktor ·zu erwarten~ wie dies aUs der 'Tabelle 4 herVor~" 

I ' ) 

,geht. Wi,e w:eiter aus' de,r Tabelle '4 zu ersehe:nist, eignen sich: 
die Stichp~obenmaximal.werte in keiner Welse ,als Punktschätzer .. ' 

der grundgesawthe i tlichen Maximal wert~ .. Die s umsp weniger, "'wenn"':>:lf;~ 
'vere:i.nzel te, hohe Maximalwerte auftreten, wie bei der Grund

gesamtheit Station·50. 
'. " 

Abschließend wird das Verhalten'der: Schätzgrößen bei, varlierell~ 
d~r Stichpro benmächtigkei t betrachtet, .siehe Tabelle 5. Hi.er I 

< , • '\ 

sind für das GrundRollektiv Stat'ion 44 in Blöcken von oben' 
nach tUlten / di,e mittleren' Schätzer des, O. 975-Quantils, des 12- . 

. Wertes mt t t o. 975 und desM8.#malwertes nebst . 
fUr Stichprobenstärken zwischen 13 und 832 aufgelistet. Die" 

Zahl: der Stich~ro benwiederholunge~ .ist ,w= 200. Außerdem e.~t~ '. 
hält ~e: Tabelle die 'Angaben der. jeweiligen O. 90~Int;erd,ezile, ..•.. 

, - " " 

also der Grenzen, innerhalb denen 90 % der Schätzwerte, liegen." 
In der :3 '. Spalte' der Tabelle sind, wie auch in Tabelle!\ 4, ' 

" . .' " 

wiederum die Quotienten aus den' mittleren Sdhätzern und dem 
grundgesamtheitlichen Quaritilwert' bzw . dem Maximalwert t IJ ....... ~ .... '" 

(' I' I 

worden." Aufgeführt sind weiter die relativiertßp. Standardab-' 
. ,., t", ' .. 

weichlingen fijr Quan.:t'il-Schätzer Und '12-Wert ..... S<:hätzer,' 
für die MaXimalwertschätzer,aus GrUnden. der,besser-en 

'Darstellung, die ielativierten~nt~rdezile. ' 

Für 'die Quantil-Sqhätzer enWmmt man. zunächst der TabelJ.:e 5, 
da'ß sich diese im, Mitt.el mi t:~~Chsender. Stichp~obemnächtig](ei t, 

, I 

dem grundgesamtheitlichenQ~antilwert-asympt6tisch nähern, 
~, , I. - I, _ I 

gleichzeitig 'verringern sich 9.ie Standardabweichung und die 
Weite der Inte):"de,zilbereiche. Dieses VerhaI ten ist in Abb. 15 

. , ' • ' . I 

fUr die relativierten "Werte 'darge stell t. Haben Schätzungen -

ei~en vom Sti~hProbentbnfang abhängigen Bias, der bei, n ...... ~ 
, " "", . \',' 

. gegen Null, geht, sö spricht man von' asymptotisch bia~fre ien 

" 
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'SchätZ1:lngen [19]. Es bleibt jedoCh zu "6eachtßn, 

Schätzungen in .. umgekehrter Richtung, al.sozukleineren~t!9h-:. 
' .. probenumfängen hin; ein Anwachsen des Bias 'zu erwarten ist~M~ . 
~v~rgleiche hierzu auch die untersuchungen von BUCK und DOfPE~- ...• 

FELD zur Bedeuttirl'gdes, Sti:Chprobemum.fanges bei derBewert~g < 

von Immissionen [22]. 

BetraChtet man nun, die Schätzer der 12-~erte" .50 zeigen die~e 
in ihren M:i,ttelwßrtenkeinen gleicbIDäßigenAnstieg zum grimd-. . 

gesamthei-tlichen Quantilwert, sondern sie erweisen sl.ch'schol\ 
ab Stichprobenumfang' n = 52 alS stabil. und mit di,esem identisch.,. 

, \ -, '. 

wobei Standardabweic~ung und Interdezi).bereichw,:l.e'beim Quantl1-, 

Schätzer mit steigendemn abnehmen. Für das.O.975-:QuaJ;ltil'der' 
, , 

. GrUndges~thei t ~ist das Schätzver:(a.m-en nachde~ Bo~Methcide 
mit dem t-Faktor für 97,5 % statistische Sicherheit 'bei 'ein-,' 

" , . .' I'" ". 

seitiger 'Fragestellung also exakt. Wie aus den Abb. '13 und 14 
. . ., .' . ( 

':hervorgeht, ist die~ Uber~ bzw. Uhterschätzungfür andere QUan-
! 

tile .ebens.o n~xakt" und in ihrer Quantität stabil fUr alle 
Stichpro benumfänge. n '> 52 . .. , '/' 

Für die fJIaximalwerte der Stichproben gilt wie b,ei den Quantil-, 
" ,', .' • ',' - ' , I 

Schätzern eine Annäherung an den, "wahrenll Maximalwert mit 
steigend~'r Stichprobenmächtigkeitbei iabIlahmender Standardab ..... 

weichung und Verring~rung der Interdezil'Qere!che. Abbildung 17' 
zeigt dies in graphischer Darstellung,. wobei ausGTündern der 
besseren AnschaUlichkeit hier als Streumaßdie i-elativlerten. . /. . . 

,Inte'rd,ezilbereiche gewählt word.en sind. Wie man deutlich sieht, 
I ". ' .' 

ist,,selbstbeihohem'Stichprobenumfang keille biasfreie Schätzung 
. . . ' " " 

des grundgesamtheitlichen Max.imalwertes durch den Stichproben-
Maximalwert zu erreichen. 
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T~belle 1: 
S02-Grundkollektive ermittelt an 
TEMES-Stationen 1979 ' 

Station 44 - Valsum 
[mg s02/m3] 

K211ektivstärk8 
Mittelwert 
M8x1malwert' 

14153 
.115 
.904 

Station 50 .;.. Bucbholz 
[mg s02/m31 

Kollektivstlrke 
Mlttelwer,t 
Maximalwert 

,4129 
, .094 
1.192 

Klassenbr.: .020 4Q Klassen Klassenbr.:' .02b 40 Klassen 

Klasse Anzahl Häufl$ke1t Kla$se ' Anzahl Häufigke1t 
• 020 953. .0672 .020 10~ • .0750 
.040' 1738. \ ' .1225 .040 1871. .1321 
• 060 2803. ' .1976 .060 2685 • i .1896 
. oao 1852. " -.1306 .080 ' 2085 • .1472 
• 100 ' 1304 • .Q919 .100 1826. .1289 
.120 867. .0612 • 120 1255 • .0886 
.140 721. .0509 •• 140 ' 8". .0604 
.160 ,599. .0423 .160 579. .'0409 
~180 '507. '.0358 • 180 387 • .0274 
.200 ' 504. .0356 • 200 309 • .0219 
.220 445. .0314 • 220 230 • '.0163, 
.240 362. • 0256 ' .240 196 • .0139 ' 
.260 287. .0203 .260 175. .0124 
.280 228. , .0161 ' .280 133.' .0095 
• 300 135 • • 0095 .300 113 • , .OO8() 
• 320 ',130 • • 0092 .320 94 • " .0067 I 
.340 88. .0063 0340 ' 68. 

, c_ 
' .0049 

.360 72. .0051 • ,360 47 • .0034 

.380 55. .0039 .380 41. .0030 

.400 59. '.0042 , .400 28. ' .0020 

.420 50. .0036 .420 29. .0021 

.440 65. .0047 , • 440 \ 14 • .0011 

.460' 46. - .0033 .460 11. .0008 
,1.480 30. " .0022 , • 480 6 • .0005 
.500 ; 41. .0030 .500 4. .0004 
.520 41. • 0030 ~520 2 • .0002 
.:540 33. .0024 .540 5 • .0004 
• 560 26 • .0019 .560 Lw .0004 
• 580 23 • .0017 • 580 2 • .0002 
• 600 , ,16. ' .0012 .. 600 ,3 • ..0003 
.620 13. .0010 • 620 \ 4 • .• 0004 
\.640 7. .0006 .640 O. ' .0001 
;.660, 5. .0004 / .660 O. .0001 
.680 7.' .0006 .680 1,. , .0001 
• 700 9. .0007 ' .700 1 • .0001 
• 720 10 • .0008 .720 o. .0001 
.740' ' 3. .0003 .740 1. .0001 
• 760 2 • .0002 .760 1. .0001 
'.780 7. - .0006 .780 ' O. .0001 

" .904 10. .0008 1.192 2. .0002 

,\ 
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Tabelle 2: 
Mittelwerte, Quantilwerte, 1 2-Werte-(xso ) 
und Maximalwerte der S02~Grundkollektive 

Grundgeaamtheit Station.. 44 Station 50 
[mg s02/m3] , [q s02/m3] 

XG 0,115 0'0~4 

Xo,900 0,245 0,186 

xO,950 0,323 0,248 

Xo,975 0,432 0,303 

Xo,990 0,535 0,367 

Xo,995 0,600 0,410 

Xo,999 , 0,760 0,561 

-
'Xaoeto,900) 0,321 0,231 

xaoeto,950) 0,385 0.270 

xaoetO,975) 0,430 0,304 

xao(to ,990' Q,501 0,344 

xaoetO,995) 0,530 0.371 

xao(tO,999) 0,639 " 0,426 
-

~ 0,904 ' 1,1-92 

'. 

':'.\ ·1· .... 
> '.-:;' 

~..,. ~""~':' '~,'~ ~ "':.::. ."; .. : :_":' .:~,~: -;: ~." 
.:.. ... , 

.' ~ 

-
Tabe~le 3: 
Mittlere Mittelwerte, mittlere Quantilwerte, 
~i ttlere 12-Werte (xso) und mi ttlereMaximal~ 
werte nebst zugehörigen Standardabweichungen 
ermittelt durch 200 Stichproben mit Stich
probenstärke 52 aus S02-Grundkollektiven 

'" " 

. 
Stichproben, Station 44 Station 50 
200 * 52 [Mg S02/m3] 3 ' 

[mgS02/m ] 
~ ..... ~ •........ ~ ................... ~ ......................... 

Xa 0,.115 ± 0,016 0,094 ± 0,011 

Xo,900 0,238 ± 0,045 0,181 ± 0,0.'4 

Xo,950 0,311 ± 0,074 0,234 ±O,049 

%,975 0,385 .±. 0,101 0,279 ' ± 0,054 
, 

Xo,990 0,456 ± 0,112 0,325 ± 0,069 

Xo,995 0,486 ' ! 0,119 0,335 ± 0,094 

%~999 0,510 ± 0,134 0.360 
-
± 0,097 

Xaoeto 900)' , " 

0,317 ±'0,009 0,228 ± 0,044 

Xao(to,950~ 0,382 ± 0,081 0,267 + 0,070 
- - , 

xao(to,975) 0,424 ± 0,099 ,0,304' ± 0,015 

xao <.to,,990> 
" 

0,495~ ± 0,1,15 0,337 ' ± 0,075 

Xao(to, 995) 0,522 ± 0,126 0,366 ± 0,091 

XaoetO,999) 0,633 ±0,149 0,422 ± 0,098 

~ 0,515 ±:O,13' 0,372 ± 0,117 
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200* 52 

q 

-0,900 

0,950 

·0,975 

0,990 

0,995 

0,999 

/~ 
Xx 

Tabelle 4:" 

, 

x 
, q/qN 

,0,97 ;!:5J,18 

0,96 :!:5J,23 

,0,89 :!:5J,23 

0,85 ,tO,21 

0,,81 :!:5J,20 

'0,61 :!:5J,18 

0,51 %. 
, 

'. _"r: 
~'.f,~·S;~>: -: _',-: .. "; 

Quotienten aus den Mittelwerten geschätzter 
Kenngrößen und grund~esamthe1t11chen Kenngrößen 
nebst relativ1ert~Standardabweichungen 

-

, - -
Station 44 

. 
Station 50 

., 

i i x x i 
, sO/qN so/x 

80 
q/qN - sO/qN 

/ 

so/ l!;so 

f,29 ;!:5J,28 0,99 ;!:5J,21 0,~7 ;!:5J,18 1,23 ;!:5J,24 0,99 :!:5J,19 

'1,18 :!:5J,25 0,99 :!:5J,21 0,94 ±0;20 1,08' :!:5J,28 0,99 +026 - , 
0,98 i :!:5J,23 0,99 ;tO,'23 0,92 :!:5J,18 1,00 ±Q,25 1,00 :!:5J,25 . 

0,93 ,tO,21 0,99 ;!:5J,23 0,89 :!:5J,'t9 ,0,92 :!:5J~20 0,99 :!:5J,22 

0,81 :!:5J,21 0,98 :!:5J,24 ' 0,82 ;!:5J,23 0,87 ;!:5J,22 0,99 ,to,25 

0,8' ;iO,20 0,99 ;tO,23 0,64 ±9,17 0,15 ;tO,11 0,99 ;tO,23 
-

-' 

' 0,15 0,31 ± 0,10 
, 
. 

./ 
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Tabell,e ,5: 
Mittelwerte ge'schätzter lCenngrößen nebst 

Standardabweichung, 0, 90-Interdezile und 

Quotienten zum grund ge s amthe·i t11chen 

O,975.,..Quantil bzw. gruridgesamtheitlichen 

Maximalwert für wa~hsende Stichprobenstärke 

bei konstanter Zahl yoti Stichprobenwieder

\holungen 

Station 44 q = 0.975 
t O•975 "" 1.96 ' .. 

qN = 0.432 mg S02/m3 
; 

.0.904 S02/m3 'Xx = mg 

w = 200 

·n Xo.975 , . 3 s 
°r90-lnte~eZll io~975/qN ± 8/qN 

[ms S02/m ] mg"S()2/m ] 

13 0.319 ' 0.122 0.161 - 0.548 0.74 ± 0.44 
26 0..349 0.106 . 0.222 - 0.567 ·0.81 ±0.25 

, 52 0.391 0.091 0.265 - 0.529 0.91 ± 0.21 
104 0.409 0.074. 0.293 - 0.526 0.95 ± 0.17 
208 0.413 0.056 0.318 - 0.499 0.96 ,+ 0.13 

b.425 
~' ... 

416 0.040 0.361,- 0.501 0.98 ± 0.09 

1 
832 0.425 0.029 0.372 - 0.467 0.98 . ±0.01 

iso s. 
°r90-lnter~ezll 

x' ± 8/qN 
D [mg S02/m3] mg S02/111 ] 

sO/q'N. 

13 0.417' 0.189 0.1~ - '0.770 , 0.91 ±0.44 

26· 0.407 0.125 0.248 - 0.646 0.94 ± 0.29 
52 0.433 0.091 0.307 - 0.599 . 1.00 ± 0.21 . 

104 0.433 0.064 0.3'3 - 0.546 1.00 ± 0.15 
208 0.427 0.044 0.,60 - 0.492 0.99 ± 0.10 
416, 0.429 0.033 0.383 .; 0.493 0.99 ± 0.08 
8'2 0,428 0.023 0.396 - 0.469 0.99 ± 0.05 

- lu/xM-Io/~ Xx s 0.9o-lntei"dezll '/Xp. n 
[mg S02/m3l [mg S02/m3] . 

13 0.357 0.146 0.172 - 0.613 0.39 ,0.19 - 0.68 
26 0,421 0,140 0,236 - 0.687 0,47 0.26 .:.. 0,76 

\ 

52 0,524 0,137 0,327 - 0,764. 0,58 0,36 - 0,85 
104 0.606 0,118 0,439-'0.814 0,67 0,36 - 0,85 
208 {l,663 

, 
0,107 0,498 - 0,856. 0,73 0,49 - 0.90 

416 0,719 0,093 0.572 - 0;889 0,80 0,55 - 0,95 
832 0,777 0,074 0,667 - 0.904 0.80 0.74 - 1,OQ 

LIS-Bericht Nr. 20 (f982) 
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konstantem Produkt c • t 
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Abb. 2 :, Kurven gleicher Wirkungsa\lsprägtlIlg bei nicht-' 
konst8Jltem PrOdukt c • t im Bereich hober 
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Ql,lotiertten aus mittlerem Quantilschätzer 
. , 

und grUndgesamtheitlichemQuaritil hebs~ 
relativie~ten Streubereichen für wachsende 
Quantile zwischen 0.900 und -0.999 aus .dem 
S02~Grundkollektiv ~er Station Walsum'(44) 

• 
Station SO 

0.900 0.9500.975 0.990 0,995 '0,999 
q~ 

Abb. 12: wie Abb. 11, jedoch S02-Grundkollektiv der 
Station Buchholz (50) . 
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Quotienten aus mittlerem Schätzerf'ür den 
12-Wert ~d grundgesamtheitlichem Quantil 
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aericht-Nr. 3; 

" ~ricllt-Nr. 4: 

8erieht,..Nr. 5: 

Landesanstalt für Immissionsschutz 

des Landes Nordrhein-Westfalen 

Wallneye,r ,Str. 6 
'\ 

4300 E ~ sen 1 

KRAUTSCHEID, S. und P. NEUTZ: 

LIDAR z~r Fernüberwachung'von Staubemissionen. 

- Nachweis der Kalibrierfähigkeit eines LIDAR-Systems -
Kurzti tel: Fernü~rwachung mi t LIDAR ',', , 

1978. 47 Seiten mit 11 Abbildungen~ 6 Tabellen und 4 Literaturhinwelsen. 

vergriffen 

Buck, ,M. ~ 

Die Bedeutung unterschiedlicher 'Bandbedingungen bei der Messung und ,Be,urteUuog ", 

der Luftqualität,. 

J{urzUtel': Bandbedingungen bei der Beurtei'lung der "Luftqualität~ 

1978. 44 Seiten mit 8 Abbildungen, 10 Tabellen und 20 ,Literaturhinweisen. 

SCHEICH, G.: , 
Entwicklung, und Anwendung von Ausbreitungsmodellen pnd Luftüberwacbungspr09r~ 

in den USA. 

'Kllrztitel: Luftüber'wac,",ung und Ausbreitung - Ein USA-Re1se,beriebt -

1979. 47 _Seiten mit 17 Abbildungen und 74 Literaturhlnweisen. 

vergriffen 

~ 

SPLITTGERBER, H. 'IlndK'.H. WJETLAXE: 

Ermittlung der tuftscha;lldämmung von Bau~lementen, für Ind,ustriebauten .. sau.' 
, , Kurztltel: Luftscballd~ung von Bauelementen i für Industriebauten. 

1979. 133 seiten mit 53 Abbildungen, 13 Tabellen, und 6Literaturhinweis~n. 

SPLITTGERBER, H.: 

lur ~roblematik de~ ~BgröBenund Me8we~te bei Erschütterungsimmlssionen. 

~urztltel: 'M~8grö8eri und MeBwerte bei Erschütterungslmmissionen. 

,197g. 52seJ.ten lIIit 13 Abbildungen, 2 Tabellen und 27 Literaturhinweis.n.' 
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Bericht-Nr.7: i 

Bericht-Nr. 8: 

Bericht-Nr. 9: 

Bei"icht-Nr. 10: 

BeriC:ht-Nr;. 11: 

8ericht-Nr. 12: 

Sericht,,;Nr.ll': , 

. . 
Ermittlung der Dämmwirkung von Dachentlüftefn für Werkshallen 

der baulich~n Nebenwege.' 

von Dachen t1~ ftern. 

unter Berücksichtigung 

Kurztitel:' Dämmwirkung 

1979. 33 Seiten mit 13 Abbi Idungen, , ~ T~bellen und 7 Li tera-turhiriweisen. 

KRAUSE, G.M.H., B. PRINZ UND· K. AOAHEK: 

Untersuchungen zur Anwendbarkeit der Falschfarbenfotogr~fie fUr die Aufdeak!lngß 

und Dokumentati0r'! von Immissionswirkungen auf' Pflanzen. 

Kurztitel: Falschfarbenfotografie -, Ein Mittel zur Erkennung ,von 

1980. 43 Seiten mit 9 ,Abbi,ldungen, 2 Tabellen und 11 Karten. 

Pf,.anzensch.dE$ 
'0' 

(~ . 

WIETLAKE, ~.H.: 

Erschü t.terungsminderung durch "Oi rek tabfederung- von Schabot te-Schmiedehämme;rl ~ 

Kurzti tel: ErschU t terungsminderung durc~ "'pirektabt'ed,erung- von Schmiedehämlliern, 

1980. 59 Seiten' mit 15 Abbildungen, '5 Tabellen und '1 Literaturhinweisen. 

STRAUCH, H.: 

Method,en zur Aufst:ellun'g von Lärmminderungsplänen. 
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