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Die Untersuchung zur fl&dchenbezogenen Kennzeichnung der Gerduschimmissionen in
einer GroBstadt forderte hinsichtlich der MeBplanung, des einzusetzenden MeB-
instrumentariums, der MeBdurchfilhrung und der Auswertung ein {iiber die allge-
mein angewandte GerduschmeBtechnik hinausgehendes Vorgehen. So muBten, wegen
der nicht zu allen Zeiten und an allen Punkten zu erfassenden Gerdusche, sta-
tistische Verfahren fiir die Festlegung der MeBorte und MeBzeitpunkte angewandt
werden, AuBerdem muBte ein MeBinstrumentarium geschaffen werden, das im Feld-
einsatz einfach zu handhaben ist und unter den verschiedensten meteorologischen
Bedingungen eine hohe Verfiligbarkeit besitzt. Weiterhin muBte wegen der Eigenart
dieser Ger&duschermittlung eine die {ibliche Gerduschmessung {libertreffende Orga-
nisation der MeBdurchfiihrung filir einen rationellen Einsatz der Messenden und
der MefBgerdte sowie der Verarbeitung der MeBdaten mit automatischen Datenver-

arbeitungsanlagen vorgenommen werden.

Die vorbereitenden und koordinierenden T&tigkeiten im Rahmen der MeBplanung
wurden von Dipl.-Ing. P. NEUTZ ausgefiihrt, die Bereitstellung des erforder-
lichen MeBinstrumentariums besorgte Dipl.-Ing. M. KLEIN und die MeBdurchfiihrung
wurde von Dipl.-Ing. W. FRONZ organisiert.
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Verwendete Begrif fe

Beurteilungsfeld:

Zeitlich rdumlicher Bereich, der aus der Bezugsfldche und der Kennzeich-

nungszeit besteht und die zu beschreibende Grundgesamtheit abgrenzt.

Bezugsfldche:

Quadratische Fldche von 1 km2 oder Teile eines Quadratkilometers, fiir die

eine Aussage (KenngrdBe) gilt.

Fl&dchenbezogene Kennzeichnung der Gerduschimmissionen:

Die durch eine Kenngr&Be gekennzeichnete HBhe der Gerduschimmissionen

gilt fir eine Fl&che bestimmter GrdéBe und bestimmter Form.

Flachig gleitende Auswertung:
Die MeBwerte eines Untersuchungsgebietes werden quadratischen Bezugs-
fl&chen zugeordnet, die nicht nur aneinander grenzen, sondern sich teil-
weise iliberlappen. -

Gerduschbelastung:

Gerdusch in einem Untersuchungsgebiet, das mit physikalischen Einheiten

zu kennzeichnen ist.
KenngroéBe:

Aus MeBwerten berechnete Gré&B8e zur Beschreibung des durch das Beurtei-

lungsfeld abgegrenzten Kollektivs:

Arithmetischer Mittelwert der MeBwertarten L : L

AFM L mit MeBdauern

AF95' “AF1
von 15 Minuten;

0,5-Quantil der MeBwertarten;

0,9-Quantil der MeBwertarten.
Kennzeichnungszeit:

Zeitabschnitt, fir den die Aussage iiber die Ger&uschbelastung gilt, z.B.
ein Jahr; 6 Monate.
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MeBdauer:

Dauer einer an einem MeBpunkt durchgefilhrten Ger&duschmessung
(15 Minuten).

MeBpunkt:

Punkt im Untersuchungsgebiet, an dem eine Ger&uschmessung durchgefiihrt

wurde.

MeBwertart:

Bezeichnung fiir das Ergebnis unterschiedlicher Mefvorgdnge von Ger&usch-

immissionen

L energiedquivalenter Dauerschallpegel

AFm’

Lapgst Schalldruckpegel, der zu 95 % der MeBdauer erreicht oder {iiber-
schritten wurde

LAFl: Schalldruckpegel, der zu 1 % der MeBdauer erreicht oder {iber-
schritten wurde.

Quantil:
Kenngréfle, ermittelt aus den MeBwerten eines Beurteilungsfeldes;
das 0,5-Quantil (qo 5) entspricht dem Wert der MeBwertverteilung des
1
Beurteilungsfeldes, der die Verteilung so aufteilt, daB 50 % der MeBwerte
unterhalb und 50 % der MeBwerte oberhalb dieses Wertes liegen.
Der Wert des 0,9-Quantils (q0 9) teilt die MeBwertverteilung so auf, daB
1
90 % der MeBwerte unterhalb und 10 % der MeBwerte oberhalb dieses Wertes
liegen.

Untersuchungsgebiet:

Abgegrenztes Stadtgebiet, in dem die Ger&duschmessungen durchgefiihrt
wurden.
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GERAUSCHIMMISSIONEN 1IN GROSSSTADTEN; FLACHENBEZOGENE KXENNZEICHNUNG DIESER
GERAUSCHIMMISSIONEN

H. STRAUCH und R. HILLEN

Zusammenfassung

Gerduschimmissionen werden im vorbeugenden wie auch im korrigierenden Immis-

sionsschutz bisher nur punktuell gekennzeichnet.

Flir eine groBflédchige Anderung der Ger&uschsituation in GroB8stddten, aber auch
fiir eine Gesamtbeurteilung der Umweltsituation in St&dten, bei der Ger&usche
neben anderen schon auf Fl&chen bezogene EinfluBgr&Ben berilicksichtigt werden
miissen, ist es zweckm&Big, die Gerduschimmissionen fl&dchenbezogen zu kennzeich-

nen. _

Zur Erprobung einer fl&chenbezogenen Kennzeichnung der Ger&duschimmissionen
wurden in einem 36 km2 groBen, unterschiedlich genutzten Gebiet einer west-~
deutschen GroBstadt die Ger&dusche in dieser Fldche wdhrend eines Zeitraums von
einem Jahr nach einer zuf&dllig ausgewdhlten Stichprobe gemessen. Je km2? Stadt-
und L

fldche wurden an 64 Punkten die MeBwerte L mit einer MeB-

AFm’ CAF95 AF1

dauer von 15 Minuten bestimmt.

Als KenngrdBen der auf eine quadratische Fl&che von 1 km2 bzw. von 1/4 km2 be-
zogenen Gerduschimmission wurden der arithmetische Mittelwert sowie das 0,5-

und L dieser Fl&che gew&hlt.

und das 0,9~Quantil der Mengrte LAFm’ LAF95 AF1

Betrachtet man z.B. den arithmetischen Mittelwert der MeBwertart LAFm in einem
Quadratkilometer, so wurden im untersuchten Stadtgebiet Werte zwischen 53 und
67 dB wdhrend der Tageszeit und Werte zwischen 45 und 64 dB wdhrend der Nacht-
zeit ermittelt.

Der Vertrauensbereich dieser Kenngr&Be liegt bei einer gewdhlten statistischen
Sicherheit von 80 % unter 3 dB wdhrend der Tageszeit und unter 4 dB wdhrend
der Nachtzeit.

Zwischen der filir die Tageszeit ermittelten Kenngré&Be Larm und der fir die
Nachtzeit wurden Differenzen von 1,4 bis 10 dB im Untersuchungsgebiet festge-
stellt. Wurden bei diesem Vergleich allerdings Bezugsfldchen auBer acht ge-

lassen, in denen emittierende Anlagen sich befinden, die keinen ausgeprégten
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Tag-Nacht-Unterschied aufweisen (3schichtig arbeitende Industrieanlagen, Bun-
desbahnfernstrecken), so ergaben sich Differenzen von 6 bis 10 dB zwischen

Tages- und Nachtzeit.

Die Verkniipfung der fl&chenbezogenen Ger&uschimmissionen mit der Bev®lkerungs-
dichte zeigte fiir das Untersuchungsgebiet, daB eine nur an den Ger&duschimmis-
sionen ausgerichtete Rangfolge eventuell zu sanierender Bezugsflichen verdndert

wird, wenn die Zahl der Bewohner in der Bezugsfldche mit beriicksichtigt wird.
Summary

Prophylactic as well as corrective noise abatement measures have been based to

date on the noise level occurring at a certain point.

Knowledge of the area noise level is of advantage for changing the noise
situation within a larger urban area or for a total evaluation of the environ-
mental conditions in cities for which the noise level is to be taken into con-

sideration in addition to other influences affecting the study area.

For determining the area noise level a method has been investigated in one
section of a major West German city with varied land use spanning 36 km2, The
noises in this section were determined over a period of one year by random
selection of the measuring sites. The entire area was divided into squares of
und L were obtained

AFm’ UAF95 AF1
from measurements at 64 points lasting 15 minutes each.

the size of 1 km? within which the values of L

The arithmetic average value and the 0,5- as well as 0,9-quantiles were deter-

Lapgs und Lpp
respectively 1/4 km2?, and used to characterize the noise of these squares.

mined from the values of LAFm’ measured in squares of 1 km?,

Taking the arithmetic mean of the measuring species LAFm of the square of 1 km?
the investigated urban area noise levels were measured between 53 and 67 dB

during daytime and between 45 and 64 dB during nighttime.

The confidence interval of this noise index at the 80 % significance level may

assume up to 3 dB during daytime and up to 4 dB during nighttime,

The differences between the average f;;;—values during the day and those
during the night amounted to between 1,4 and 10 dB in the investigated area.
Ommitting those squares with noise emission sources of no marked distinction
between day and night noise levels (such as industries working with three
shifts, long-distance raildroad lines) the differences amounted to 6 to 10 dB

between day and night.

Combining the area noise level with the population density on behalf of the in-
vestigated area changed the ranking of the reference squares with regard to the
urgency of abatement measures in case of taking in account the population den-

sity within the reference squares.
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0. Einleitung

In Ballungskernen von Grofistidten mit Gemengen von Industrieanlagen, Gewerbe-
anlagen, Verkehrsanlagen und Wohngebduden k&nnen Ger&duschimmissionen auftreten,
die geeignet sind, die Gesundheit der Bewohner dieser Stadtgebiete zu beein-

trédchtigen.

Mit verantwortlich fiir diese hohe Gerduschbelastung ist die parallel zum
Wachsen dieser Stadtgebiete aufgetretene Industriealisierung, die einerseits
Arbeitskrédfte bendtigte und andererseits wegen fehlender &ffentlicher wie pri-
vater Verkehrsmittel - und somit geringer Mobilit&t der Arbeitnehmer - im Nahbe-
reich von Produktionsstdtten Wohnraum bereitstellen muBte, wodurch zwangsldufig
Umweltkonflikte zwischen Produktionsst&dtten und Wohnungen der Bewohner entstan-

den.

Wegen des in den letzten Jahren zugenommenen UmweltbewuBtseins der Bev&lkerung
und der damit parallel verlaufenden Verschdrfung der Umweltschutzgesetzgebung
wird von der betroffenen Bevélkerung eine Verbesserung der bestehenden Umwelt-
situation erwartet. Diese Erwartung wird gestiitzt durch gesetzliche Vorgaben,
wie 2z.B. durch das Bundesbaugesetz, das die Stadtplanung - 2zu der auch die
Sanierung unzumutbarer Situationen geh&rt - auffordert, eine menschenwilirdige

Umwelt in den Stddten sicherzustellen [1].

Damit unzumutbare Ger&duschsituationen in hochbelasteten Stadtgebieten verbes-

sert werden kdSnnen, milssen von den zustdndigen Stellen
- diese hochbelasteten Gebiete einer Stadt erkannt und abgegrenzt werden,

- diese Gebiete wegen der Finanzierungsmdglichkeit von VerbesserungsmaBnahmen

in eine Rangfolge der Sanierungsbediirftigkeit gebracht werden sowie

- mogliche MinderungsmaBnahmen fiir diese Gebiete vorgesehen und durchgefiihrt

werden.

Charakteristisch fiir die hier anstehende Aufgabe ist es, daB Aussagen {iber
Stadtteile, Stadtgebiete, also iiber Teilfldchen von St&dten zu machen sind, die
nur mit einer fl&chigen Betrachtung der Gerduschsituation, allgemein gesehen
sogar nur mit einer fl&dchigen Betrachtung der gesamten Umweltsituation zweckmé-

B8ig erscheint.

1. Anwendungsmd&glichkedit fl&chenbezoge-

ner Gerd&duschkennzeichnungen

Im Gegensatz zu der angedeuteten flidchigen Betrachtung'der Umweltsituation wur-
den bisher in der vorbeugenden wie auch in der korrigierenden Phase des Ge-
rduschimmissionsschutzes Beurteilungsverfahren benutzt, die die Ger&duschimmis-

sionen an einzelnen, "reprdsentativen" Punkten im Einwirkungsbereich dieser
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Anlagen betrachteten und nicht die Gerduschbelastung bestimmter Fldchen in
der Umgebung dieser Anlagen. Diese Verfahren, die in Verwaltungsvorschriften,
Normen und Richtlinien festgeschrieben sind, ermitteln einen Beurteilungspegel
fiir einen MeBpunkt oder fiir mehrere MeBpunkte, wobei Randbedingungen, die sich
auf die MeBdauver und die Umfeldbedingungen wie Fremdgerdusche, Wetterbe-

dingungen, Tageszeit beziehen, zu beachten sind.

Um die Ger&uschbelastung von Stadtteilen - wund nicht nur von einzelnen
Punkten einer Stadt - zu erfassen, zu kennzeichnen, sie in eine Rangfolge hin-
sichtlich der Sanierungsbediirftigkeit dieses Stadtteiles zu bringen und die
Gerdusche zu mindern, sind die bekannten Verfahren mit ihrer nur punktuellen
Betrachtung der Gerdusche nicht ausreichend geeignet. Hierzu sind zusdtzliche
Verfahrensschritte zur Immissionsermittlung und -kennzeichnung notwendig, die

eine fl&chige Betrachtung der Immissionen erlauben.

Von verschiedenen Instituten sind ebenfalls in jlingster Zeit Methoden und Ver-
fahren zur Ermittlung und Kennzeichnung der Gerduschsituation in Ballungskernen
von GroBstddten im Zusammenhang mit der Aufstellung von Lirmminderungsplénen
vorgeschlagen worden, die alle auch eine fl&dchige Betrachtung der Gerd&dusche in
Stddten fiir notwendig ansehen [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

Neben dieser hier fiir Gerduschuntersuchungen in Sanierungsfdllen notwendig an-
gesehenen fldchigen Betrachtung wird ebenfalls von Raum-, Landes~- und Stadt-
planern gefordert, alle wesentlichen, die Umwelt wie auch die Volkswirtschaft
betreffenden Gr&Ben bei raum- bzw. stddteplanerischen MaBnahmen fl&chig =zu
betrachten und zwar so, daB Vergleiche verschiedener Landes- und Stadtfl&chen
méglich sind [9, 10, 117.

Um MiBverstdndnisse bei fldchiger Betrachtung von Umweltsituationen zu vermei-
den, sollte zwischen "fl&chendeckenden" und "fldchenbezogenen" Kennzeichnungen
unterschieden werden. Als "fl&dchendeckend" sollten Untersuchungen dann be-
zeichnet werden, wenn bestimmte Merkmale in einem vorgegebenen, allerdings be-
liebig groBen Gebiet betrachtet werden, z.B. die StraBenarten in einem Re-
gierungsbezirk, ohne das Ziel zu verfolgen, dieses Untersuchungsergebnis mit
einem in einem anderen, z.B. wesentlich gr&Beren Gebiet gewonnenen Ergebnis
zu vergleichen. Fldchendeckende Untersuchungen sind somit alle Untersuchungen,
die ein abgegrenztes Gebiet bezliglich eines Untersuchungsmerkmals vollstdndig

abdecken.

Als "fldchenbezogene" Untersuchung sollten nur die Untersuchungen bezeichnet
werden, bei denen die untersuchten Merkmale flir eine bestimmte Fl&chengrd&Be
gelten und die Merkmale zu dieser Bezugsfldche ins Verhdltnis gesetzt werden.
Derartige Verh&ltnisgr&B8en werden iblicherweise als "Dichte" bezeichnet; so
wird bekanntlich die Verhdltnisgr®Be Einwohner pro Stadtgebietsflédche (in km?2)
als Einwohnerdichte bezeichnet. Diese Dichtewerte leisten filir eine grobe Kenn-
zeichnung von Stadtstrukturen oder auch als Anhaltswert fir Planungen wert-
volle Dienste. Sie sind auch fiir {berschldgige Vergleiche geeignet.

Von Nachteil ist bei diesen so ermittelten Verhd@ltnisgr&Ben
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jedoch, daB der Wert von der absoluten Gr6B8e der Bezugsfldche abhdngt, die ja
nicht einheitlich ist, sondern in Stéddten z.B. von historischen Grenz-
ziehungen abhdngt, die die Gr6Be der Stadtfldche bestimmen. Dieser, die Be-
zugsfldchengrdBe betreffende Nachteil fiir einen Vergleich wird wesentlich
kleiner, wenn eine einheitliche, nach Form und Gr&B8e festgelegte Bezugsfldche
gewdhlt wird, auf die alle zu untersuchenden Merkmale bezogen werden. Fiir die
Wahl einer zweckmdBigen Form und Gr&Be der Bezugsfldche flir Gerduschimmissionen
sollte mit beachtet werden: Welche Bezugsfldchen werden schon filir andere stddte-
baulich interessierende Kenngr&8en benutzt, mit denen Ger&usche evtl. kombiniert
werden miissen. Als solche std@dtebaulichen Kenngr&Ben kommen insbesondere die
in Betracht, die von ebenfalls die Umwelt beeintrédchtigenden Komponenten wie
z.B. luft- und bodenverunreinigenden Stoffen herriihren, aber auch volkswirt-
schaftliche und demographische Kenngr&é8en (Anzahl der Bewohner, Erwerbstdtig-
keit, bauliche Nutzung u.d.), die eine Entscheidung liber die Sanierung mit be-

einflussen,

Da die erwdhnten Umweltkomponenten, wie auch volkswirtschaftliche und demo-
graphische GrdBen teilweise schon auf Fldchen der Grd8e 1 km2? bezogen werden,
wird auch zur Kennzeichnung der Gerduschimmissionen als Bezugsfldche vorerst
eine quadratische Fl&che mit der Kantenldnge 1000 m vorgeschlagen. Die Ko-
ordinaten dieser Fldchen sind zweckmdBigerweise an das in der Geod&sie be-
nutzte GAUSS-KRUGER-Netz anzubinden. Mit dieser Wahl der Bezugsfldche ist die
Verkniipfbarkeit der Gerdusche mit den anderen EinfluBgr&Ben der Stadtplanung

gewdhrleistet.

Fiir die Landes- und Regionalplanung wird von KIEMSTEDT und Mitarbeitern eben-
falls die Ansicht vertreten, verschiedene Belastungen und Nutzungsanspriiche
eines Gebietes und die dabei auftretenden Konflikte auf einer quadratischen
Fldche von 500 m oder 1000 m Kantenldnge auszutragen. Insbesondere k&nnten
nach Ansicht von KIEMSTEDT bei Anlehnung dieses Rasters an das GAUSS-KRUGER-
Netz die fiir verschiedene Fachplanungen schon ermittelten und abgespeicherten,
auf dieses Raster sich beziehenden Daten nutzbar gemacht werden, was immer
dann n&tig sein wird, wenn neben den Ger&duschimmissionen auch andere Kompo-

nenten die Entscheidung fiir eine ZXAnderung der Umweltsituation mit bestimmen

[9].

In einem von KUPPEL und ARNOLD durchgefiihrten Forschungsvorhaben iiber ein Land-
schaftsinformationssystem wird ebenfalls eine quadratische Fldche als Bezug
fir eine Datenbasis gefordert [10]. Nach den Ergebnissen dieses Forschungs-
vorhabens sind die bisher schon von vielen Disziplinen erarbeiteten und
gespeicherten Daten nur schwer filir eine 6kologische Betrachtung eines Gebietes
nutzbar zu machen, da die Daten im allgemeinen auf naturrdumlich gegliederte
Gebiete (Gebiete in bestehenden Grenzen) bezogen sind und Kenngr&B8en hieraus
nicht filr einen Vergleich zu nutzen sind. Eine gquadratische Bezugsfldche fiir
fldchige Untersuchungen bietet nach Ansicht von KUOPPEL die meisten Vorteile,
da ein Quadrat 1leicht in kleinere Fl&chen 2zu teilen ist oder zu gro&Beren

Fldchen zusammengesetzt werden kann und in Verbindung mit einem vorhandenen
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Koordinatennetz die schnellste und kostenglinstigste Methode zur Verarbeitung

fldchenbezogener Daten ermdglicht.

In der Schweiz wird z.Z. ebenfalls ein Landschafts-Informationssystem aufge-
baut, flir das auch als Bezugsfldche ein Quadrat gewdhlt wurde, auf die alle
fir die Beurteilung von Umweltfragen notwendigen Daten bezogen werden

k&nnen [117,

Zu betonen ist jedoch, daB die zur Kennzeichnung der Gerdusche gewdhlte Fla-
chengroBe natiirlich im Zusammenhang mit der zu ldsenden Aufgabe gesehen werden
muB., Ist z.B. in einem Genehmigungsverfahren filir eine industrielle Anlage die
Struktur einer Ger&Auschsituation zur Feststellung der Vorbelastung im Ein-
wirkungsbereich dieser Anlage =zu untersuchen, so kann es zweckmdBig sein,
eine kleinere Bezugsfldche als 1 km2? zu wdhlen, wie sie hier zur groB8fl&chigen
Sanierung von Stadtgebieten oder Ballungskernen von Stddten vorgeschlagen wird.
Die Gebietsstruktur in allen Einzelheiten 2zu kennen, ist flir die Auswahl =zu
sanierender Stadtgebiete im allgemeinen nicht erforderlich; es 1ist bei der
Sanierung nur sicherzustellen, daB mit einer geeigneten Auswahl von Kenn-
grdBen der Gerduschimmissionen in der Fl&dche, Trennkriterien fiir eine Unter-
scheidung der einzelnen Fl&dchen abgeleitet werden konnen. Die Gerduschpegel-
verteilung fiir die Fl&dche und fiir einen bestimmten Zeitraum erlaubt, im Gegen-
satz zu einer punktuellen Ermittlung der Ger&dusche, eine Aussage iber die
Fldche. Die Untersuchung von GroBstadtballungskernen erfordert daher, die
Fldchengr&fe auch danach auszurichten, daB sich eine ibersichtliche Zahl von
Teilfldchen zur Beurteilung der Immissionssituation des gesamten Stadtgebietes

ergibt.

2. Aufgabenstellung der Untersuchung

Die =zur Sanierung von unzul&dssig hoch belasteten Stadtteilen als zweckmdfig
angesehene flidchige Betrachtung der Gerduschbelastung und die damit zusammen-
héngende fl&dchenbezogene Kennzeichnung der Ger&duschimmissionen ist bisher - im
Gegensatz 2zu anderen umweltbelastenden Komponenten wie luftverunreinigende

Stoffe und bodenbelastende Stoffe - noch nicht ndher untersucht worden.

In einer Voruntersuchung an zwei 1 km? groBen Stadtteilfldchen unterschied-
licher Struktur, {iber die HILLEN berichtete, wurden zwar erste Hinweise {iber
mbgliche Grdfen zur Kennzeichnung fl&chenbezogener Ger&uschimmissionen ge-
wonnen, die Untersuchungsfldchen waren jedoch nicht reprdsentativ fiir alle

die Stadtstrukturen, bei denen evtl. Sanierungen notwendig werden k&nnten [12].

Es soll daher mit dieser Untersuchung die Anwendbarkeit und Aussagef&dhigkeit
eines Verfahrens zur fldchenbezogenen Kennzeichnung der Gerduschimmissionen
in einem GroBstadtgebiet mit unterschiedlicher baulicher Nutzung gepriift

werden.
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Insbesondere sind folgende Einzelfragen mit dieser Untersuchung zu beantworten:

Welche GroBen eignen sich zur Kennzeichnung fl&chenbezogener Gerduschimmis-

sionen?

Wie ist der Wertebereich verschiedener Kenngr&8en fldchenbezogener Gerduschim-

missionen in unterschiedlich genutzten Stadtgebieten?

Welche Unterschiede bestehen zwischen den Werten verschiedener Kenngr&Ben; be-

steht Abhdngigkeit zwischen diesen Kenngrd&fen?

Wie unterscheiden sich die KenngréBen fiir die Tageszeit von denen der Nacht-

zeit?

Wie ist die angebbare Genauigkeit der Kenngr&Ben im Verhdltnis zum meBtech-

nischen Aufwand?

Welche Verfahren eignen sich zur zweckmdB8igen Darstellung der Ergebnisse?

3. Untersuchungskonzept

3.1. Problemdarstellung

Die als Grund filir eine fl&chenbezogene Betrachtung der Gerdusche erkannte
flidchige Anderung der Gerduschsituation in stark belasteten Stadtgebieten for-
dert zuerst die Kenntnis und Abgrenzung dieser Gebiete sowie Mafstdbe, um die
Gebiete untereinander vergleichen zu k&nnen, die aufgrund von KenngréBen der
Gerduschimmissionen evtl. in Verbindung mit bev6lkerungsstatistischen und
volkswirtschaftlichen Kenngr&éB8en vergeben werden k&énnen. So wird z.B. in den
bisher bekannt gewordenen Konzepten =zur Aufstellung von La&rmminderungsplénen
diskutiert, als Kriterium zur Vergabe von Prioritdten zur Ger&duschminderung
die absolute Zahl der "wesentlich gestdrten" Bewohner in einer Bezugsfldche
zu benutzen, die mit Hilfe der fiir die Bezugsfldche ermittelten Gerdusch-
kenngrdBe und einer auf Wirkungsuntersuchungen aufbauenden Funktion des
Zusammenhangs zwischen dem Prozentsatz "wesentlich gestdrter" Personen und

der GerduschkenngrtBe ermittelt werden kann.,

Die einzelnen Stadtgebiete bzw. Teile dieser Stadtgebiete sollen wegen der
Prioritdtensetzung, aber auch wegen der Kontrolle durchgefiihrter Minderungs-
maBnahmen untereinander vergleichbar sein. Hierzu ist es notwendig, die Ge-~
rdusche nach einheitlichen Gesichtspunkten filir alle Bezugsfldchen 2zu ermit-
teln. AuBerdem muB die Gerduschermittlung so geplant und durchgefiihrt werden,
daB sie wiederholbar und das Ergebnis aussagefdhig fiir die Ger&usche der Be-
zugsflichen ist. Wie bekannt, sind die Geriuschimmissionen in GroB8st&dten nicht
an allen Punkten der Stadt, aber auch nicht zu den verschiedenen Zeiten gleich
groB. Praktisch nicht durchfiihrbar ist es jedoch, die Gerdusche in einer Stadt

an allen Punkten und zu allen Zeiten meBtechnisch zu erfassen. Es milssen daher

L.IS-Berichte Nr, 45 (1984)



16

Methoden angewandt werden, die mit vertretbarem Aufwand dennoch eine Aussage
iiber die Ger&usche in Stiddten erlauben. Als anwendbar bieten sich hier Methoden
an, die statistische Verfahren (Stichprobenverfahren) benutzen, mit denen die
meBtechnisch nicht erfaBbare Gesamtheit der Ger&duschimmissionen geschétzt wer-
den kann. Voraussetzung fiir die Anwendung dieser mit statistischen Verfahren
arbeitenden Methoden sind Absprachen iiber den Zeitabschnitt, fiir den die Ereig-
nisse gelten sollen - sogenannte Kennzeichnungszeit, wie sie auch in der
VDI 3723 bezeichnet wird -, aber auch iiber den Raum, der sich ergibt aus der
gewdhlten Bezugsfldche von (vorerst) 1 km2 und der HBhe iiber Grund [13]. Eben-
so sind vor Beginn der Untersuchung die MeB8werte, gewlinschte KenngrdB8en sowie

statistische Sicherheiten fiir die zu ermittelnden KenngrdBen festzulegen.

3.2. Untersuchungsgebiet

Die gestellten Aufgaben sollten durch eine Untersuchung in einem Gebiet beant-
wortet werden, welches eine vielfdltige Gerduschbelastung besitzt. Ausgewdhlt
als Untersuchungsgebiet wurde ein 36 km2 groBes Teilgebiet einer westdeutschen
GroBstadt, das eine vielfdltige, die Geduschbelastung beeinflussende bauliche
Nutzung der Grundstiicke aufweist. Die Gr6Be des Untersuchungsgebietes wurde
so groB8 gewdhlt, daB einerseits die gewiinschte Vielf&ltigkeit von zu unter-
suchenden Belastungssituationen vorhanden ist, aber auch eine Mindestzahl von-

einander unabhdngiger Bezugsfldchen der Grd8e 1 km2? vorlag.

In Abbildung 1 (s. Anhang) ist das ausgewdhlte Untersuchungsgebiet wiedergege-

ben.

3.3. Kennzeichnungszeit; Bezugsfl&dche; Beurteilungsfeld

Die Kennzeichnungszeit (Zeitraum, fiir den die Ergebnisse gelten), die Bezugs-
fldche (Flache, fir die die Ergebnisse gelten) sowie das Beurteilungsfeld
(Zeitraum + Fl&che, fiir die die Ergebnisse gelten) bilden den Rahmen des Kol-
lektivs, ilber das mit KenngrdBS8en Aussagen zur Gerduschbelastung gemacht werden
sollen. Eine Definition dieser Gr&Ben ist somit unumgdnglich fiir eine ver-

gleichbare, aber auch nachvollziehbare Kennzeichnung der Ger&duschimmission.

Als Kennzeichnungszeit fiir die Gerduschimmissionen wird der Zeitraum eines
Jahres, und zwar innerhalb dieses Jahres die Werktage zwischen Montag 6.00 Uhr
und Samstag 6.00 Uhr gewdhlt. In dieser Kennzeichnungszeit wird die Tageszeit
(6.00 Uhr bis 22.00 Uhr) und die Nachtzeit (22.00 Uhr bis 6.00 Uhr) getrennt
betrachtet. Die Wochenendzeiten (Samstag 6.00 Uhr bis Montag 6.00 Uhr) werden
wegen abweichender Gerduschimmissionen gegeniiber den 1ibrigen Wochentagen in

diese Untersuchung nicht mit einbezogen.

Als Bezugsfldche wird vorerst die quadratische Fldche (1 km2?) in 4 m HOhe iiber
Grund gewdhlt. Vorgesehen wird jedoch die M&glichkeit, unter Verringerung der
Aussagegenauigkeit, Kenngr&Ben fiir Bezugsflédchen von 0,25 km2? Fl&acheninhalt -
also quadratische Fldchen mit einer Kantenldnge von 500 m - anzugeben.

Die gewdhlte Kennzeichnungszeit und Bezugsfl&dche ergeben zusammen das Beurtei-
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lungsfeld, welches zeitlich (1 Jahr) und fldchig (1 km2, in 4 m HO6he) das Kol-
lektiv bildet, fiir das die Kenngr&Be gilt. So wiirde z.B. die KenngréSe
"arithmetischer Mittelwert"” der Schallpegel des Beurteilungsfeldes denjenigen
Wert nennen, mit dem ein Mensch, der iiber den Zeitraum eines Jahres dauernd in

der Bezugsfldche gleichm&Big sich bewegt, im Mittel beaufschlagt wiirde.
3.4. MeBgréBe, MeBwertart, MeBdauer

Nachdem das Beurteilungsfeld als r&umliche und zeitliche Abgrenzung fiir das zu
untersuchende Ger&duschkollektiv definiert wurde, ist nun in weiteren Schritten
das Element des Kollektivs - im Sinne der Statistik die Zufallsvariable - fest-
zulegen. Dieses Element wird durch die MeBgr&8e, MeBSwertart und MeBwertdauer,

in der es ermittelt wird, bestimmt.

a) Als MeBgrdéBe wird der Schalldruckpegel LAF(t) des am MeBpunkt vorhandenen
Gesamtgerd@usches gewdhlt (A = Frequenzbewertung nach Kurve "A"; F = Zeit-

bewertung "Fast").
b) Folgende MeBwertarten werden gewdhlt und bei jeder Messung erhoben:

LaFm der MeBdauer 15 min als energiedquivalenter Dauerschallpegel, der

einer mittleren Schallintensit&t in der MeBdauer entspricht.

LAFx als Prozentpegel fiir x = 1 % und 95 % zur punktuellen Kennzeichnung

der Verteilung des Schallpegelverlaufs in der MeBdauer.
c) Als MeBdauer werden aufgrund von Voruntersuchungen 15 Minuten gewdhlt [12].

Die Wahl der MeBdauer ist eine Randbedingung, unter der die angegebene Kenn-
grdBe giiltig ist. Der MeBwert in Verbindung mit der MeBS8dauer bestimmt die
Art des Elementes, dessen Auftreten in dem durch das Beurteilungsfeld abge-

grenzten Kollektiv beschrieben werden soll.
d) Zusdtzlich zu den MeBwertarten werden bei jeder Messung erhoben:

Ordnungsgr&8en wie MeBpunkt, Datum, Uhrzeit, die eine Zuordnung zum Mef8plan
erlauben, sowie Angaben iliber die Ger&uschquellen der wdhrend der MeBdauer
einwirkenden Gerdusche, Angaben {iber St8rungen des MeBinstrumentariums,

aber auch liber stdrende Wettereinfliisse wie Wind und Regen,
4, Forderungen an die Messungen
4,1. Forderungen an Stichproben

Da es nicht durchfiihrbar ist, alle im Beurteilungsfeld (1 Jahr, 1 km2?) auftre-
tenden MeBwerte zu erfassen, wird eine Stichprobe erhoben und aus dieser Stich-
probe unter Beachtung des dabei entstehenden Schétzfehlers auf die "Gesamtheit"
aller MeBwerte, die man bei einer zumindest theoretisch vorstellbaren Dauer-
und Uberall-Messung ermitteln k&nnte, geschlossen.
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An die Stichprobe sind aus zweierlei Sicht folgende Anforderungen zu stellen:

a) Die Stichprobe soll reprédsentativ fiir das Kollektiv sein; d.h. fiir alle
MeBwerte eines Beurteilungsfeldes muB entsprechend der Hdufigkeit mit der
sie in Wirklichkeit auftreten, die Mdglichkeit bestehen, in der Stichprobe
vorhanden zu sein. Wiirde man z.B. nur die MeBorte an StraBen wdhlen, so ist
einsichtig, daB diese Stichprobe evtl. ruhige Innenhofpunkte nicht aus-
reichend beriicksichtigt. Derartige Fehler in der Stichprobenanordnung durch
nicht sorgfédltiges Beriicksichtigen der Reprédsentanzforderung fiihren zu

systematisch abweichenden Ergebnissen.

b) Das Ergebnis einer Stichprobe soll reproduzierbar sein. Diese Forderung
ist sowohl abhidngig von den eingesetzten Mefigerdten als auch von den
mdglichst genau festzulegenden Randbedingungen fiir die Messung. Dariber
hinaus ist die Reproduzierbarkeit im wesentlichen abhdngig von der Anzahl
der einzelnen unabhdngigen Messungen im Beurteilungsfeld, also von der
Stichprobenmédchtigkeit in Verbindung mit der vorliegenden Varianz der Grund-
gesamtheit. Wdhrend nicht ausreichend festgelegte Randbedingungen oder das
Nichtbeachten von Randbedingungen zu systematischen Fehlern fiihren, und die
Fehler der MeBgerdte bei sorgfdltiger Kalibrierung und Handhabung erfah-
rungsgemdfB zu vernachlédssigen sind, ist somit bei sorgfdltiger Beachtung der
Randbedingungen und richtiger Handhabung des MeBinstrumentariums letztlich
die Mdachtigkeit der Stichprobe die GroBe, mit deren Hilfe man den Fehler

eines durch Stichprobenmessung erzielten Ergebnisses bestimmen kann.
4,2, Forderung an MeBpunkte und MeBzeitpunkte

Wenn keine Einzelheiten {liber die Struktur, d.h. {iber die zeitliche und r&um-
liche Verteilung der Ger&duschimmissionen des durch die Stichprobe zu beschrei-
benden Kollektivs bekannt sind, man jedoch vermuten kann, daB solche z.B. in
Form von Tagesgdngen oder Ortlichen Trends vorliegen, dann erreicht man im all-
gemeinen durch eine gleichm&fig {iber das Kollektiv verteilte Stichprobenanord-

nung eine représentative Stichprobe.

Aufbauend auf den bei der von HILLEN durchgefiihrten Voruntersuchung gewonnenen
Ergebnissen und zur Beantwortung der gestellten Fragen wird als voraussichtlich
notwendige Stichprobenmédchtigkeit eine Anzahl von 64 Einzelmessungen je Be-

urteilungsfeld sowohl filir die Tageszeit als auch flir die Nachtzeit festge-
legt. Um die geforderte gleichmdBige Verteilung der 64 Messungen der Stichprobe
iber die Kennzeichnungszeit 1 Jahr zu erreichen, werden sie auf die 16 diskre-
ten MeBzeitpunkte (jede volle Stunde) zwischen 6.00 und 22.00 Uhr fir die
Schicht "Tag" bzw. auf die 8 MeBzeitpunkte zwischen 22.00 und 6.00 Uhr fiir die
Schicht "Nacht" verteilt. Weiterhin wurden die 64 Stichprobenmessungen {iber
das Jahr gleichmdBig bezliglich der Wochentage (Montag bis Samstag), Jahres-
wochen und Monate verteilt. Die gleichmiBige Verteilung der 64 Stichprobenmes-
sungen in der Bezugsfldche wird durch eine Rasterung der Bezugsfldche mit einem
Raster von 125 m Maschenweite, das 64 Schnittpunkte der Rasterlinien ergibt,

sichergestellt., Die gleichm&Bige Verteilung in der Bezugsfldche ist am Beispiel
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in der Abbildung 2 (s. Anhang) zu erkennen. Dort ist iliber einer Bezugsflé&che
das entsprechende Rasternetz eingetragen; an den Schnittpunkten der Raster-

linien sind die theoretisch vorgegebenen MeBpunkte.

4.3, Durchfiihren der Messungen

4.3.1. Festlegen der MeBpunkte

Im vorhergehenden Abschnitt ist dargelegt, daB die einzelnen MeBpunkte die
Schnittpunkte der Rasterlinien sind. Es ist einsichtig und auch aus der Abb. 2
zu erkennen, daB die durch ein Raster festgelegten MeBpunkte oftmals nicht zu
erreichen sind, da sie z.B. auf Gebduden, auf StraBen, auf Wasserfldchen, auf
Werksfldchen und an anderen schwer 2zugdnglichen Stellen liegen. Es ist also
notwendig, oftmals Abweichungen der tatsdchlichen MeBpunkte von den durch das
Raster vorgegebenen Punkten in Kauf zu nehmen, ohne jedoch hierdurch die Re-

prdsentanz der MeBpunkte fiir die zugehdrige Bezugsfldche zu gefdhrden.

Aufgrund der festgestellten O6rtlichen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet
wurde fiir die Abwicklung der Messungen folgendes Vorgehen gewdhlt:

Unter der Voraussetzung, daB bei der gewdhlten Kennzeichnungszeit von 1 Jahr
sich die Gerduschbelastungssituation im Untersuchungsgebiet von Jahr zu Jahr
nicht erheblich dndert, sind in einem ersten Jahreszeitraum Messungen an all
den Punkten durchzufiihren, an denen dies ohne groBen organisatorischen Aufwand,
also routinemdBig, méglich ist. Wdhrend der Abwicklung dieses ersten MeBpro-
gramms wurden dann die organisatorischen und apparativen Vorbedingungen zur
Messung an den MeBpunkten geschaffen, die auf nicht einfache Weise 2zu erreichen
sind. Dieses zweite MeBprogramm wurde in einem zweiten, sich an den ersten an-

schlieBenden Jahreszeitraum vorgenommen.

Als Bedingung filir die beiden MeBprogramme - das erste aufgrund der routine-
mdBigen Abwicklung intern als Routineprogramm und das zweite intern als Sonder-
programm bezeichnet - wurde gefordert, daB die Einzelmessungen im ersten wie im
zweiten MeBprogramm so angeordnet wurden, daB sich durch Uberlagerung der Mef-
werte aus beiden Programmen ein Ergebnis erzielen 1&48t, welches - abgesehen
von der zeitlichen Verschiebung um ein Jahr - allen Bedingungen entspricht, die

aufgrund der Aufgabenstellung gefordert wurden.

4.3.1.1. MeBpunkte fiir das 1. MeBprogramm

Fir die Festlegung der MeBpunkte erwies es sich als unumgdnglich, alle durch
das Raster vorgegebenen Punkte - 2304 im gewdhlten Untersuchungsgebiet - zu be-
sichtigen und an jedem, unter mdglichst geringer Beeinflussung der Représen-
tanz, den tatsdchlichen MeBpunkt festzulegen. Bei dieser Besichtigung wurde
auch entschieden, ob der festgelegte MeBpunkt uneingeschrdnkt die Anforderungen
an die Reprdsentanz bezliglich des durch das Rasternetz vorgegebenen Raster-
punktes erfiillte oder gegebenenfalls dem zweiten MeBprogramm zugeordnet werden

muBte.
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Betrachtet man die fiir das erste MeBprogramm ausgewdhlten MeBpunkte ndher, so
sind verschiedene Qualitdten bezliglich der Anforderungen an den MeBpunkt fest-

zustellen:

a) MeBpunkte, die die Forderung nach Reprédsentanz beziiglich der Aufgabenstel-

lung erfiillen:

Der MeBpunkt muB auf unbebauter, zugdnglicher Fl&che liegen.
Der MeB8punkt muB einen Mindestabstand von 2 m von schallreflektierenden

Fladchen einhalten.

b) MeSBpunkte, die aufgrund einer gewdhlten Konvention, "M&glichkeit einer
radialen Verschiebung bis 60 m", zustande gekommen sind. Die vorgenommenen
Verschiebungen sind vorwiegend Verschiebungen vom Rasterpunkt zu Punkten mit
htheren Gerduschimmissionen hin. Als typiscﬁes Beispiel sei hierfiir der
Rasterpunkt in einem Innenhof zu erwdhnen, filir den keine MeBgenehmigung zu
erhalten war. Der entsprechende MeBpunkt muBte somit zur betretbaren StraBe
verlegt werden. Es ist daher davon auszugehen, daB durch Messungen an diesen
MeBpunkten eine Beeinflussung der Reprdsentanz in Richtung zu hSheren Kenn-

gr&Ben erwartet werden muB,

c) Mefpunkte, bei denen eine Verschiebung von 60 m um den Rasterpunkt nicht
m&glich war. Dies trifft vorwiegend fir grdBere zusammenhidngende Flé&chen
wie WasserstraBen, Schienenbereiche, Industriefl&chen, Friedh&fe, private

Freifldchen (Golfpl&tze) und Parkanlagen zu.

In Abbildung 2 sind MeBpunkte und Hinweise fiir das Erreichen dieser Punkte

in einer Bezugsflidche dargestellt.
4,3.1.2, MeBpunkte fiir das 2. MeSprogramm

Das zweite MeBprogramm war notwendig geworden, da ein Teil der Rasterpunkte mit
einem begrenzten Aufwand nicht oder nur mit eingeschrénkter Représentanz fiir
die Messungen erreicht werden konnte. Im zweiten MeBprogramm wurde unter In-
kaufnahme eines erheblich h8heren Aufwandes als im ersten MeBprogramm ebenfalls
darauf geachtet, die Repr&sentanzforderungen der Stichprobe mdéglichst weit zu

erfiillen. Die aus dem ersten MeBprogramm verbliebenen MeBpunkte wurden in ver-
schiedene Klassen eingeteilt, um hierdurch das Bemiihen um MeBgenehmigungen
standardisieren 2zu k&nnen. Folgende Aufteilung der Rasterpunkte wurde vorge-

nommen :

a) MeBpunkte, die auf Fl&dchen &ffentlicher Einrichtungen (Eigentiimer: Stadt,
Land, Kirche) liegen. Ausgenommen hiervon wurden wegen der groBilen zusam-
menh&ngenden Fl&chen die Betriebsfldchen der Deutschen Bundesbahn und die

Friedhéfe,

b) MeBpunkte, die auf Fl&chen groBer Industriebereiche liegen,
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c) MeBpunkte, die auf Fldchen gewerblicher Einrichtungen, wie z.B. Tankstellen,

Werkstdtten, Supermdrkten, liegen sowie

d) MeBpunkte, die auf Fldchen von Wohnungsbaugesellschaften und privaten Haus-
besitzern liegen oder sich auf Freifl&dchen wie Ufergeld@nde, W&lder, Wiesen,

Kcker, Sonderfldchen (Kiesgrube, Gewdsser, Golfplatz) befinden.

Anhand dieser Klassierung der MeBpunkte wurden die Grundstlickseigentiimer
ermittelt und die Genehmigung zum Betreten deg betreffenden Grundstiickes
eingeholt. Nach der Genehmigung wurde unter Beteiligung der Nutzungsberech-
tigten (Mieter, P&chter) oder von Betriebsleitern der Firmen die endgililtige
Lage der MeSBpunkte unter Beachtung der Forderung nach mdglichst guter Uber-
einstimmung mit den Rasterpunkten festgelegt.

Die endgliltige Lage der MeBpunkte muBte aber auch unter dem Gesichtspunkt
der Erreichbarkeit festgelegt werden. Hierzu waren vor allem fiir die MeB-
durchfilhrung genaue Angaben iber den Zugang zum MeBpunkt und der jeweiligen
Kontaktperson notwendig. AuBerdem wurden diejenigen MeBpunkte, an denen mit
der iiblichen, in einem MeBwagen installierten MeBeinrichtung nicht gemessen

werden konnte, besonders gekennzeichnet.

Wie sich im gesamten Untersuchungsgebiet die einzelnen MeBpunktarten ver-
teilen und wie der prozentuale Anteil der einzelnen MeBpunktarten an der Ge-
samtzahl der MeSpunkte im Untersuchungsgebiet ist, zeigen die Abbildungen 3
und 4 (s. Anhang).

4.3.2, Festlegen der MeBzeitpunkte
4,3.2.1. MeBzeitpunkte filir das 1. Me8programm

Zur Festlegung der MeBzeitpunkte muBte aufgrund der Forderung an die Stichprobe
eine Reihenfolge erarbeitet werden, in der die MeBpunkte =zeitlich nach-
einander aufzusuchen sind. An die Vergabe der MeBzeitpunkte werden daher fol-

gende Bedingungen gestellt:

a) Die Entfernung zwischen zwei zeitlich aufeinanderfolgenden MeBpunkten
soll mindestens 2 km betragen. Diese Forderung soll gewdhrleisten, da8

die MeBwerte Ortlich benachbarter Messungen voneinander unabh&ngig sind.

b) In der Bezugsfl&che von 1 km2? soll innerhalb eines Zeitraums von 24 Stun-
den hdchstens eine Messung stattfinden. Auch diese Forderung zielt auf
die Gewdhrleistung der Unabhdngigkeit der MeBwerte in einer Bezugsflédche
ab.,

c) Die fiir jede der 36 Bezugsfldchen von 1 km2? zur Verfiigung stehenden
MeBpunkte sollen iiber den Kennzeichnungszeitraum "1 Jahr" zeitlich, d.h.

fiir jede Stunde, jeden Wochentag, etwa gleich verteilt angeordnet werden.
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d) In der Aufgabenstellung wird zusdtzlich zur Bezugsfl&ichengr&Be 1 km2 ge-
fordert, auch fiir Fl&chen von 0,25 km?2 Fldcheninhalt reprédsentative Aus-
sagen zu machen. Daraus folgt, daB auch fiir jede einzelne der vier mdg-
lichen Unterfldchen eines Quadratkilometers die Gleichverteilung der

MeBzeitpunkte erfiillt sein muS8.

Wie der Abbildung 4 (s. Anhang) zu entnehmen ist, standen fiir das 1. MeBpro-
gramm 1615 MeBpunkte zur Verfiligung, an denen einmal wédhrend der Tageszeit und
einmal wdhrend der Nachtzeit gemessen werden sollte. Flir die praktische Durch-

fihrung der Untersuchung wurden folgende MeBschichten gebildet:

MeBschicht MeBzeitpunkte

in der Zeit zwischen

06.00 h - 13,00 h
14.00 h - 21,00 h
3 22,00 h - 05.00 h.

Die Einteilung nach MeB8schichten stellte einerseits eine hinreichend gute zeit-
liche Gleichverteilung der Stichproben dar und andererseits eine hinsichtlich
der Dienstzeiteinteilung praktikable Abwicklung fiir die MeBtechniker. Es
konnten mit dieser Einteilung innerhalb einer MeBschichtart 40 Messungen je
Arbeitswoche durchgefilhrt werden. Dies bedeutet fiir die Anzahl abzuarbeitender
MeBpunkte, daB8 die MeBschichten 1 und 2 jeweils iiber 20 Arbeitswochen und die

MeBschichtart 3 iiber 40 Arbeitswochen eingeplant werden muBten.
4.3.2,2., MeBzeitpunkte fiir das 2. MeBprogramm

Nach der MeBpunktfestlegung fir das 1. MeBprogramm blieben fiir das 2. MeSBpro-
gramm 1108 MeBpunkte {iibrig. Wie bereits erwdhnt, sollte das 2. MeBprogramm
auch im Verlauf eines Jahres abgearbeitet werden, um die MeBwerte dieses MeS8-
programms mit denen des 1. MeBprogramms zum GesamtmeBSwertkollektiv kombinieren
zu konnen. Damit standen filir die Zuordnung der MeBzeitpunkte zu den MeBpunkten
die gleichen Randbedingungen wie im 1. MeBprogramm an. Zu diesen durch die
Stichprobenmethodik begriindeten Randbedingungen kamen jedoch weitere, von auBen
gesetzte Bedingungen hinzu, die von den Grundstiickseigentiimern, Nutzungsberech-

tigten, Firmen usw. als Voraussetzung fiir die MeBgenehmigungen gestellt wurden.

Die festgestellten hdufigsten Randbedingungen waren:

a) Die MeBgenehmigung wurde zeitlich eingeschr&nkt gegeben, d.h., zu bestimmten
Zeiten (Jahreszeiten, Wochentagen und Tageszeiten) konnten keine Messungen
durchgefiihrt werden.

b} Eine Anzahl von MeBpunkten befindet sich auf groBen, im Untersuchungsgebiet

liegenden zusammenhdngenden Fldchen eines Eigentilimers (Firmen, Bundesbahn).

Da in diesen F&llen meist auch von den Eigentilimern ein gewisser Organi-
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sationsaufwand erforderlich war, z.B. Benachrichtung des Werkschutzes,
Bereitstellung von Begleitpersonal auf dem Firmengel&dnde, muBten jeweils
mehrere MeBpunkte in einer MeBschicht aufeinander folgend im iiblichen

Stundenraster abgearbeitet werden.

Wegen dieser Randbedingungen kann die geforderte zeitliche und &6rtliche Re-
prédsentanz der MeBwerte gefdhrdet sein, da bei einem Teil der MeBpunkte dieses
Programms eine zufdllige Zuordnung zwischen MeBpunkten und MeBzeitpunkten nicht
immer méglich war. Allerdings ist anzunehmen, daB die Ger&uschimmissionen im
Innenbereich von groBen Industrieanlagen und groBen Bundesbahngeldnden von Tag
zu Tag innerhalb der Wochentage Montag bis Freitag nicht stark schwanken, so
daB fiir diese Bereiche die Reprédsentanz nur gering beeinfluBt wird. Es war le-
diglich zu beachten, daB zu allen Tagesstunden Messungen durchgefiihrt wurden,
da die Immissionen wdhrend des einzelnen Tages einen ausgeprédgten Tagesgang

haben kdnnen.
4.4, MeBinstrumentarium

Die MeBwerte L und Lap1 wurden mit einer MeBeinrichtung, bestehend

AFm’ TAF95
aus einem Schallpegelmesser, Typ 4426 der Fa. Bruel und Kjaer, einer gewichts-
médBig reduzierten, wetterfesten Mikrofoneinheit, Typ 4921 der Fa. Bruel und
Kjaer und einem batteriebetriebenen Drucker Typ 2312 der Fa. Bruel und Kjaer
ermittelt. Um den St&reinfluB hoher Windgeschwindigkeiten auf das MeBergebnis
zu reduzieren, wurde durch einen Schwellenschalter, gesteuert von einem in
0,5 m Abstand vom Mikrofon installierten Anemometer - Typ 1442 der
Fa. Lambrecht -, die MeBwertnahme bei Windgeschwindigkeiten gr&Ber 4 m/s unter-

brochen.

AuBierdem war Bestandteil der MeBeinrichtung eine manuelle Unterbrechungsmdg-
lichkeit der Messung zur Ausblendung eines St&rgerdusches, das vom Probe-
nehmer beim Mith&ren des Mikrofonsignals als nicht zur MeBgr68e gehdrend er-

kannt wurde.

Bei den Erhebungen der MeBwerte im 1. MeBprogramm waren alle MeBger&dte, abge-
sehen von der wetterfesten Mikrofoneinheit, in einem MeBfahrzeug installiert.
Die Mikrofoneinheit war auf einem fahrbaren, in der HOhe verstellbaren Stativ
montiert und konnte iber eine Kabelverbindung bis zu 60 m entfernt vom MeB-

fahrzeug an den planmdBigen MeB8punkten eingesetzt werden.

Im 2. MeBprogramm, bei dem die MeBpunkte nicht einfach durch Anfahren mit dem
MeBfahrzeug erreicht werden konnten, waren die MeBgerdte in einem wetterge-
schiitzten, tragbaren Koffer untergebracht und die Mikrofoneinheit ebenfalls
auf einem tragbaren Stativ montiert. Diese MeBeinrichtung war so konzipiert,
daB sie von einer Person kurzfristig fiir die Messung vorbereitet und bedient

werden konnte.
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5. Ergebnisse
5.1. XenngrdBen und ihre Darstellung

Fiir jedes Beurteilungsfeld, das aus der Bezugsfldche 1 km2 und der Kennzeich-
nungszeit 1 Jahr besteht, liegen maximal 64 MeBwerte vor. Zur ibersichtlichen
Kennzeichnung der Ger&uschimmissionen jedes Beurteilungsfeldes ist es daher
zweckméBig, eine oder mehrere KenngroBen (Einwertangaben) aus den 64 MeBwerten
zu berechnen. Als Kenngr&Ben zur fldchenbezogenen Kennzeichnung der Geré&usch-
immissionen bieten sich an: arithmetischer Mittelwert, Median, aber auch Quan-

tile der MeBwertverteilung.

Zur Beantwortung der gestellten Fragen werden zur Kennzeichnung der Ger&usch-
immissionen folgende KenngrSB8en als geeignet angesehen und im folgenden be-

nutzt:

- Der arithmetische Mittelwert einer MeBwertart im Beurteilungsfeld, z.B. Mit-
telwert der MeBwertart LAFm der MeBdauer 15 Minuten, er gibt die Lage des

mittleren Wertes aller MeBwerte in dem Beurteilungsfeld an.

- Das 0,5-Quantil der Summenhdufigkeitskurve einer MeBwertart, z.B. dg g der
14
MeBwertart LAFm‘
Das 0,5-Quantil ist der Wert, fiir den gilt, daB 50 % der MeBwerte im Beur-

teilungsfeld gr&Ber sind als dieser Wert und 50 % kleiner.

~ Das 0,9-Quantil der Summenhdufigkeitskurve einer Mefwertart, z.B. 95 9 der
14
MeBwertart LAFm'
Fiir den Wert des 0,9-Quantils gilt, daB 90 % der MeBwerte im Beurteilungsfeld

kleiner als dieser Wert sind und 10 % gr&Ber sind.

~ Uber die festgestellte Schwankungsbreite einer MeBwertart im Beurteilungsfeld
geben die Spannweite R sowie auch die Standardabweichung s der MeBwerte Aus-
kunft; beide KenngréBen werden somit ebenfalls zur Kennzeichnung der Ge-

rduschsituation eines Beurteilungsfeldes herangezogen.

Zur Information iiber den Vertrauensbereich (VB) der berechneten Kenngr&B8en
wird dieser Bereich fiir eine statistische Sicherheit von § = 80 % geschdtzt
(VB80 %).

Zur Darstellung der Kenngr&B8en - Momente, Spannweite, Standardabweichung, Ver-
trauensbereich - oder auch von KenngrdBendifferenzen pro Beurteilungsfeld, wird
eine einheitliche Form, und zwar eine Graphik, wie sie in Abbildung 5

(s. Anhang) wiedergegeben ist, gewdhlt.

Das Untersuchungsgebiet von 9 x 4 km2? GrdBe ist in dieser Graphik ein Rechteck

mit einer L&nge von 9 Einheiten und einer Breite von 4 Einheiten. Der Wertebe-

reich der darzustellenden GrdBe ist in 6 Klassen aufgeteilt, wobei die unter-

ste und die oberste Klasse offene Randklassen sind. Jede Werteklasse wird in

der Graphik durch ein Symbol (quadratische Fl&che) gekennzeichnet. Der
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unteren offenen Randklasse ist das kléinste, der oberen offenen Randklasse das
gréBte Quadrat zugeordnet. Fehlende MeBwerte in einer Bezugsflidche werden durch

einen waagerechten Strich gekennzeichnet.

In der Abb. 5 ist z.B. der Wertebereich des arithmetischen Mittelwertes einer
MeBSwertart in Klassen der Breite 2,5 dB eingeteilt mit den unterhalb der
Graphik aufgelisteten Klassengrenzen: = 55 dB; 55-57,5 dB; 57,5-60 dB usw.
Die obere Randklasse enthidlt alle Werte >65,0 dB(A).

Das untersuchte Stadtgebiet hat eine Gr&B8e von 36 km2?., In der Ergebnisdarstel-
lung kdnnten daher nur 36 auf die 1 km2? grofile Bezugsfldche bezogene Werte wie-
dergegeben werden, wenn nicht, wie hier angewandt, eine sogenannte "fl&chig
gleitende Auswertung" der MeBwerte vorgenommen wird, die eine Darstellung von

mehr als 36 Werten in der Untersuchungsfldche der Gr&B8e 36 km2? erlaubt.

Ohne auf Einzelheiten, die Grenzen dieser Auswertung sowie Fragen zur stati-
stischen Unabhdngigkeit der Kenngrd&B8en benachbarter Fldchen bei der Anwendung
einer "gleitenden Auswertung" betreffen, einzugehen, sei hier nur das Notwen-

dige zur Interpretation der nachfolgenden Ergebnisse erl&utert:

In jeder Bezugsfldche (1 km2? Fldcheninhalt) des untersuchten Stadtgebietes sind
64 MeBpunkte angeordnet worden. Nach der MeBdurchfiihrung liegt theoretisch fiir
jeden MeBpunkt ein MeBwert vor. Es ist nun willkiirlich, welche- 64 MeBpunkte
- sie miissen nur in einer gquadratischen Fldche der Gr&Be 1 km2 liegen - fiir

eine KenngrdBenbildung ausgewdhlt werden.

Die Mindestzahl auswd@hlbarer Quadrate der GrdB8e 1 km2 in einer Fldche von
36 km?2 ist 36 (es werden nur aneinandergrenzende und nicht iiberlappende

Flachenquadrate betrachtet); die maximale Anzahl mdglicher Quadrate von 1 km2
GrdBe hidngt von der sogenannten "Schrittweite" ab, also von dem Abstand, um
den die Quadrate versetzt werden. So k&nnten z.B. bei einer Schrittweite von
125 m 1625 vollstidndige Quadratfldchen von 1 km? Gr&B8e mit 64 MeBpunkten ge-
bildet werden; bei einer Schrittweite von 500 m k&nnen 119 Quadrate im Unter-

suchungsgebiet gebildet werden.

In einer Voruntersuchung wurde die Abh&ngigkeit der Kenngr6Ben sich {iiberlap-
pender Bezugsfldchen - Kenngréfen mit gemeinsamen Mefiwertanteil - fir verschie-
dene Schrittweiten ermittelt. Dabei wurde festgestellt, daB bei einer
Schrittweite von 500 m der EinfluB des gemeinsamen Stichprobenanteils an der
Abhdngigkeit der KenngrdBen gegeniiber der schon durch die stéddtebauliche
Struktur bestehenden Abhdngigkeit der KenngrdB8en benachbarter Bezugsfldchen

zu vernachléssigen ist.
Es wurde daher flir die gleitende Auswertung eine Schrittweite von 500 m gewdhlt.

In Abbildung 6 (siehe Anhang) ist beispielhaft eine gleitende Auswertung gegen-
liber einer normalen, nicht gleitenden Auswertung skizziert. Das Symbol fiir den
KenngréBenwert wird in der Graphik im Mittelpunkt der zu kennzeichnenden Bezugs-
fldche angeordnet.
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Wie der Abbildung zu entnehmen ist, sind die Fl&chen 1 und 2 nicht gleitend
ausgewertet; die KenngrdBen der Fldche 1 und der Fldche 2 sind stichproben-
mdBig voneinander unabhd&ngig. Beli der gleitenden Auswertung der MefBwerte eines
Gebietes entsteht die KenngréBe der Bezugsfldche aus MeBwerten, die auch schon
fiir die KenngréB8enbildung der benachbarten Bezugsfldche verwendet wurden. So
wird z.B. die Kenngr&Bfie der Bezugsfldche Nr. 5 aus MeBwerten der Bezugsfldche
Nr. 3 aber auch aus MeBwerten der Bezugsfldche Nr. 4 gebildet. Je nach Gr&Be der
Schrittweite bei der gleitenden Auswertung, d.h. der Strecke, um die jeweils die
Bezugsfldche fiir die Uberlappung verschoben wird, ergeben sich verschieden
groBe Anteile von MeBwerten der beiden Bezugsfl&dchen, mit denen die KenngrdBe
berechnet wurde. Die KenngrdBen der Bezugsfldchen bei gleitender Auswertung sind
daher mit den Kenngr&Ben der benachbarten Bezugsfldchen iiber einen gemeinsamen

Anteil korreliert.

Durch die gleitende Auswertung ist im allgemeinen ein Gewinn an Informationen
beziliglich der untersuchten GroBe zu erreichen. So sind z.B. Gebietsteile inner-
halb einer Bezugsfldche mit einer hohen Gerduschbelastung durch Mittelungs-
effekte bei fest an Koordinaten angebundenen Bezugsfldchen evtl. nicht zu er-
kennen; mit einer gleitenden Auswertung der MeBwerte k&nnen diese Belastungen
deutlich werden. Ebenso wie fiir das Erkennen hoher Ger&uschbelastungen in
Teilen einer Bezugsfldche, k&nnen durch die gleitende Auswertung auch Fl&chen-
anteile der Bezugsfldche mit geringerer Belastung gegeniiber einer nicht glei-

tenden Auswertung aufgedeckt werden.

5.2. Arithmetischer Mittelwert der MeBwertart LAFm

Flir das untersuchte Stadtgebiet wird zur fl&chenbezogenen Kennzeichnung der
Gerduschimmissionen der arithmetische Mittelwert der MeBwertart LAFm (Kurz-
zeichen LAFm) gewdhlt und nachfolgend diskutiert. Folgende Fragen sollen mit

den Ergebnissen beantwort werden:

Wie groB sind die Werte dieser Kenngr&Be?
Wie verteilen sich die Werte im Untersuchungsgebiet?

Wie groB ist der Vertrauensbereich der Kenngr&Be auf dem 80-%-Niveau?

Hierzu ist es erforderlich zu priifen:

Wie groB ist die Standardabweichung s der MeBwertart LAFm je Bezugsfldche?
Wegen der im Gerduschimmissionsschutz {iblichen Schichtung in Tageszeit
6.00-22.00 Uhr und Nachtzeit 22.00~6.00 Uhr werden die Kenngr&B8en getrennt fiir
den Tag und filir die Nacht ermittelt.

In Abbildung 7 (s. Anhang) sind fiir das Untersuchungsgebiet und fiir die Schicht
"Tag" in {ibersichtlicher Darstellung die klassierten Werte der KenngrdBe
f;;; wiedergegeben. Die unklassierten Werte dieser Kenngr&Be filir die einzelnen
Bezugsfldchen zeigt die Abbildung 8 (s. Anhang). Insbesondere sind aus dieser

Auflistung auch die Werte abzulesen, die in der oberen und unteren offenen
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Randklasse liegen. Ebenfalls wié‘bei der Ergebnisdarstellung der klassierten
Gr&Ben (Darstellung der Werte mit .quadratischen Symbolen), wird flir die unklas-

sierte Wertedarstellung die gleiche Abbildungsgr&Be gewdhlt.

In Abbildung 9 (s. Anhang) ist die Standardabweichung s der MeBwerte LaAFm je

Bezugsfldche und der Vertrauensbereich VB80 2 des "arithmetischen Mittelwertes"

dieser MeBwertart fiir eine statistische Sicherheit von 80 % aufgefiihrt.

Die Abbildung 10 (s. Anhang) zeigt fiir die Nachtzeit den klassierten Mittelwert

LAFm' Abbildung 11 (s. Anhang) die unklassierten Werte dieser Kenngr&Be sowie
Abbildung 12 (s. Anhang) die Standardabweichung s der MeBwerte und den Ver-
trauensbereich VBSO% des Mittelwertes.

Betrachtet man die Werte der KenngréBe "arithmetischer Mittelwert f;;m
jeder Bezugsfldche, so sind wdhrend der Tageszeit im Untersuchungsgebiet
Werte zwischen 52,9 und 66,8 dB festzustellen (vgl. Abb. 8). Die hohen Werte
wurden im oberen Teil des Untersuchungsgebietes ermittelt, in dem Industrie,
Gewerbe und Verkehr h&dufiger als in den iibrigen untersuchten Stadtgebietsteilen

auftreten.

Wéhrend der Nachtzeit ist dieses Werte-Gef&dlle der Kenngr&Ben im Untersuchungs-
gebiet ebenfalls festzustellen (deutlich aus den Abb, 10 und 11 zu erkennen),
jedoch ist wdhrend der Nachtzeit eine noch gréBere Spannweite der Kenngr&Ben im
Untersuchungsgebiet gegeniilber der Tageszeit zu erkennen. Der kleinste Wert der

ermittelten KenngrdéBe n betrdgt wdhrend der Nachtzeit 45,0 dB und der gr&Bite

64,1 dB, was einer Spanﬁaeite von 19,1 dB wdhrend der Nachtzeit entspricht, wo-
gegen wdhrend der Tageszeit nur eine Spannweite von 13,9 dB im Untersuchungs-
gebiet festgestellt wurde. Zu berlicksichtigen ist hier, daB diese KenngrdBen
mit MeBwerten des 1. und 2. MeBprogramms berechnet wurden, d.h. mit MeBwerten,
die z.B. innerhalb der Werksgeldnde gewonnen wurden. Das hier von der iblichen
Betrachtungsweise der Gerduschimmissionen -~ auBerhalb von Werksanlagen zu mes-
sen - abweichende Vorgehen wurde gewdhlt, um die Durchfihrung eines MeBpro-
gramms zur Feststellung fldchenbezogener Ger&duschimmissionen mit mdglichst
stark streuenden Stadtstrukturen (Wohngebiete, Mischgebiete, Industriegebiete)

erproben zu kénnen.

Beachtenswert bei diesen Ergebnissen ist, daB auch im Kernbereich der Stadt
(Innenstadt mit Geschdfts-, Biliro- und Verwaltungsgebduden) nachts, wegen des
fehlenden Verkehrs, relativ ruhige Bereiche vorhanden sind mit Werten der
Kenngr&Be LAFm von 50 bis 52 dB.

Der Vertrauensbereich des arithmetischen Mittelwertes fiir eine statistische
Sicherheit von 80 % streut sowohl wdhrend der Tageszeit als auch wdhrend der
Nachtzeit im Untersuchungsgebiet nur wenig (s. Abb. 9 und Abb. 12)., Abhidngig
ist der Vertrauensbereich dieser Kenngr&Be sowohl von der Stichprobenmdchtig-
keit wie auch von der Streuung (Standardabweichung s) der MeBwerte in einer Be-

zugsfldche. Im vorliegenden Fall wird der Vertrauensbereich haupts&chlich von
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der Streuung der MeBwerte L geprdgt und nur in geringem MaBe von der Stich-

probenmdchtigkeit, die ﬁberéiggend in den einzelnen Bezugsfldchen >60 war und
nur in einigen schlecht zugédnglichen Fl&chen (Gewdsser, Baggersee), zwischen
40 und 45 lag. Die Vertrauensbereiche VB80 % des arithmetischen Mittelwertes
sind fiir die Tageszeit bis zu 3 dB groB; fiir die Nachtzeit wurden in einigen
Bezugsfldchen Werte bis 2zu 4 dB ermittelt. Auch die Vertrauensbereiche
schwanken, wie die arithmetischen Mittelwerte selbst, in der Nachtzeit starker

als wdhrend der Tageszeit, was auf die grdBere Streuung der MeBwerte L zu

AFm
erkennen an der Standardabweichung s der MeBwerte - in den einzelnen Bezugs-
fldchen zurlickzufiihren ist.

Die Standardabweichung s der Mef8werte L ist ein MaB fiir die Ortliche und

AFm
zeitliche Schwankungsbreite der Gerdusche in einem Beurteilungsfeld (Bezugs-
fldche 1 km? und Kennzeichnungszeit 1 Jahr). W&hrend der Tageszeit wurden
Werte bis zu 8,5 dB und wdhrend der Nachtzeit sogar Werte bis zu 11 dB ermit-

telt (die klassierten Werte sind den Abb. 9 und 12 zu entnehmen).

Geringe Standardabweichungen ergeben sich naturgemdB8 dort, wo in der Bezugs-
fldche die MeSBwerte LAFm etwa gleich groB8 sind, z.B. wo die Ortlichen MeSBwert-
unterschiede gering sind, und auch die Gerdusche zu unterschiedlichen Zeit-
punkten des Jahres nicht wesentlich voneinander abweichen. Grofile Standardab-
weichungen wurden vor allem wdhrend der Nachtzeit festgestellt, wenn z.B. in
Bezugsfldchen nur einige wenige stark emittierende Schallquellen vorhanden
sind (Schienenverkehrsanlagen, Autobahn), die in ihrem Nahbereich hohe Ge-
rduschimmissionen erzeugen, im {ibrigen Teil der Bezugsfldche das Gerdusch-
niveau jedoch niedrig und somit ein groBer Srtlicher Unterschied der Geré&usch-

immission vorhanden ist.

Einen tberblick {iber die Gr&Be der gemessenen MeBwerte LAFm - nicht der Kenn-

groBe LAFm - und ihre Lage im Untersuchungsgebiet erlaubt die Abbildung 13

(s. Anhang) fir den Tag und Abbildung 14 (s. Anhang) fiir die Nacht.

Flir verschieden angenommene "Schwellenwerte"” sind in diesen Abbildungen die
MeBorte im Untersuchungsgebiet dargestellt, deren MeSwert iiber diesem Schwel-

lenwert liegt. So ist 2z.B. deutlich die gr&Bere Anzahl von L ~Werten, die

wahrend der Tageszeit z.B., 70 dB {iberschreiten, gegeniiber derAigzahl, die in
der Nachtzeit diese Schwelle liberschreiten, zu erkennen. Die kleinsten Mefwerte
sind allerdings nur in Verbindung mit den tats&dchlich vermessenen Punkten im
Untersuchungsgebiet 2zu sehen. So kdnnte z.B. der Abb. 14 mit der Schwelle
LAFm Z 45 4B entnommen werden, daB8 an den nicht ausgefiillten Stellen Werte
kleiner 45 dB(A) vorliegen; diese Annahme ist hier jedoch nicht ohne weiteres
zuldssig, da in einigen Bezugsfldchen wegen der Unzugdnglichkeit des Gelé&ndes,
z.B. Wasserflédche, keine Meflwerte vorliegen und somit, wenn sie hdtten gemessen

werden kénnen, eventuell hdhere Werte als 45 dB(A) ergeben hé&tten.
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5.2.1. Differenz der Kenngr&Ben zwischen der Tages- und Nachtzeit

Ein wesentliches Untersuchungsziel ist zu priifen, ob mit den MeBergebnissen,
die wdhrend der Tageszeit gewonnen werden, auf die Ger&dusche wdhrend der Nacht-
zeit geschlossen werden kann, und ob hierdurch der gesamte MeBaufwand zu re-

duzieren ist.

Zur Beantwortung dieser Frage wird die Kenngr&Bendifferenz, und zwar die Dif-

ferenz der E;;;—Werte einer Bezugsfldche zwischen Tageszeit und Nachtzeit ge-
bildet, um mit dieser Differenz - sollte sie sich fiir das gesamte Unter-
suchungsgebiet als gleich gro8 herausstellen - von den Tageswerten auf die

Nachtwerte schlieBen zu kOnnen.

In der Abbildung 15 (s. Anhang) sind graphisch die klassierten Differenzen auf-
getragen; in der Abbildung 16 (s. Anhang) sind zus&tzlich auch noch die unklas-

sierten Differenzen aufgelistet.

Die Differenz AL zwischen der Kenngr&Be f;;; der Tageszeit und der Kenngrd&Be
fiir die Nachtzeit schwankt im Untersuchungsgebiet zwischen 1,4 dB und 10 dB.
Aus den Abbildungen 15 und 16 ist z.B. zu erkennen, daB im industriell geprédg-
ten Bereich des Untersuchungsgebietes die Differenz zwischen Tag und Nacht ge-
ringer ist als 1in Gebieten, in denen vorwiegend die Ger&uschsituation wvom
StraBenverkehr und durch die Wohnnachbarschaft selbst bestimmt wird. Ebenfalls
wie in den Fl&dchen mit wahrscheinlich mehrschichtig arbeitenden Industriean-
lagen ist allerdings auch im Einwirkungsbereich von stark befahrenen Schienen-

verkehrsanlagen, also z.B. von Bundesbahn-Fernverkehrsstrecken, eine geringere

LAFm-Werte zwischen Tag und Nacht gegeniiber den iUbrigen Bezugs-

fldchen des Untersuchungsgebietes festzustellen.

Differenz der

Aufgrund der beobachteten groBen Spannen zwischen den ermittelten Differen-
zen ist anzunehmen, daB fiir GroBstiddte mit &hnlich stark unterschiedlicher
baulicher Nutzung der Grundstiicke innerhalb dieser Stadtgebiete, allgemein-
gliltig kein Sché&dtzen der Gerduschimmissionen w&hrend der Nachtzeit aus den
MeBwerten der Gerdusche widhrend der Tageszeit mit einer vertretbaren Genauig-
keit durchfiihrbar ist. Allerdings wird die Spanne der Differenz =zwischen
Tageszeit und Nachtzeit erheblich geringer, wenn die Bezugsfldchen mit beson-
deren stddtebaulichen Eigenarten wie z.B. Industrieanlagen, Bundesbahn-Fern-
verkehrsstrecken, Autobahnen, Friedhofsanlagen, nicht in die Betrachtung
einbezogen werden. L&Bt man diese Bezugsfldchen auBer Betracht,

so ergeben sich Differenzen zwischen Tag wund Nacht fiir die Kenngrd&fe

Lapn VoR 6 bis 10 dB. Von den untersuchten Bezugsfldchen haben 30 %, also die
Fldchen, die die o.g. stddtebaulichen Besonderheiten aufweisen, eine Tag-/
Nachtdifferenz der Kenngrd&fe Lapm VoOn 1-6 dB und 70 % der Bezugsfl&dchen (keine

auffallenden Besonderheiten) eine Differenz von 6-10 dB. GroBere Differenzen

als 10 dB wurden fiir diese Kenngr&6Be nicht festgestellt.

Inwieweit durch Beriicksichtigen weiterer st&dtebaulicher EinfluBgr&Ben, wie
z.B. der baulichen Nutzung der Grundstiicke, der Anzahl und Art der Verkehrs-
anlagen, der Einwohnerzahl, der GrOBe der Werksfldchen, der Zahl der Arbeits-
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pldtze innerhalb der Bezugsfldchen, das Schdtzen von Tag- auf Nachtwerte ver-

bessert werden kann, miiBte durch Zusatzuntersuchungen gekl&rt werden.
5.3. Abhdngigkeit verschiedener MeBwertarten und Kenngr&Ben untereinander
5.3.1. Abhdngigkeit der MeBwertarten

Als geeignete MeBwertart zur fldchenbezogenen Kennzeichnung der Gerduschim-

missionen wurden der energiedquivalente Dauerschallpegel LAFm sowie die Pro-

zentpegel L und L fiir eine MeBdauer von 15 Minuten gewdhlt, die Aussagen

AF1 AF95
iiber Spitzenpegel und Hintergrundgerdusch liefern.

Um m8gliche Abhdngigkeiten zwischen diesen Mefwertarten aufzudecken und somit
einen minimalen Aufwand zur MeBwerterhebung der Gerduschimmissionen zu sichern,
sind nachstehend die im Untersuchungsgebiet wdhrend der Tageszeit und widhrend
der Nachtzeit ermittelten MeBwerte sowie Differenzen dieser MeBwertarten dar-
gestellt. Neben der Kenngréfe 'EX;;, also dem arithmetischen Mittelwert des
energiedquivalenten Dauerschallpegels, wird aus Vergleichsgriinden auch der

arithmetische Mittelwert der MeBwertarten L und Lapos je Beurteilungsfeld

AF1
). Die Bezugsfldche ist auch fiir diese

berechnet und dargestellt (LAFl; LAF95

KenngréBen das Quadrat von 1 km Seitenlédnge; die fldchig gleitende Auswertung

der MeBwerte wurde ebenfalls mit einer Schrittweite von 0,5 km vorgenommen.

In den Abbildungen 17 und 18 (s. Anhang) sind die arithmetischen Mittelwerte

der MeBwertart und L wiedergegeben, und zwar in der gleichen Art

AFm’ LAF95 AF1
(Graphik mit gquadratischen Symbolen), wie sie auch in Abschnitt 5.2 fir die

KenngroéfBe LaFm benutzt wurde. Zusdtzlich ist in der Abbildung 19 (s. Anhang)

der Zusammenhang zwischen KenngréBe L

AFM und der Kenngré&fie LAF1 fiir die Be-
urteilungsfelder der Tageszeit wie auch der Nachtzeit in einem Diagramm wieder-

gegeben.

Der aus bisherigen Ger&uschimmissionsmessungen bekannte enge Zusammenhang zwi-
schen der MeBwertart LAFm und Lar1 ist auch hier festzustellen. Aus den Ab-
bildungen 17 und 18 ist dies deutlich durch die XEhnlichkeit der Graphiken so-
wohl fiir die Tages- aber auch fiir die Nachtzeit zu erkennen. Weniger eng ist
dagegen -~ wie auch schon bisher beobachtet - der Zusammenhang zwischen der

Kenngréfe LAFm und der KenngrdBe L

AF95.

Wdhrend die Kenngr&fen LaFm und Lar1 im unteren Teil des Untersuchungsgebietes

- in der N&he einer Fernverkehrsstrecke der Bundesbahn - gr&B8er sind als in der
entfernter liegenden Umgebung dieser Verkehrslage, verh&dlt sich die Kenngré&fe
LAF95 hiervon abweichend. Die Kenngré&Be LAF95’
grundgerdusch kennzeichnet, ist auch im Bereich der Bundesbahn-Fernverkehrs-

die auch das sogenannte Hinter-

strecke dhnlich dem in der entfernteren Umgebung dieser Strecke. Der LAF95-Wert
wird von den Einzelereignissen der Zugvorbeifahrten weniger beeinfluBt als der
LAFm_ und der LAFl—Wert.

Die festgestellten L -Werte waren im oberen Bereich sowie am linken Rand des

AF95
Untersuchungsgebietes gr&Ber als 50 dB (Maximalwert von 61,6 dB); dagegen wur-
den im unteren, dem "ruhigeren" Teil des Untersuchungsgebietes auch Werte klei-
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ner 40 dB (minimaler Wert von 38,2 dB) festgestellt. Das Hintergrundgerdusch,

gekennzeichnet durch die LAF95

biet betrachtet, stédrker als die LAFm_ und AF1™ Werte, da auch in "ruhigen"

Gebieten durch Auftreten einzelner Schallereignisse - Fahren einzelner Fahr-

-Werte, streut, liber das gesamte Untersuchungsge-

zeuge - die LAFm_ und LAFI—Werte hiervon stdrker beeinfluBt werden als der
L -Wert.

AF95

- und dem L ~ Wert ist graphisch in
AF1 AFm grap

der Abb. 19 wiedergegeben, der sich aus den nachstehend aufgefiihrten Korre-

Der enge Zusammenhang zwischen dem

lationskoeffizienten, die nach PEARSON ermittelt wurden, ablesen 1l&Bt. Weniger

straff ist, wie schon erwdhnt, der Zusammenhang zwischen L und L wobei

AF95 AFm’
generell tagsiiber hdhere Korrelationskoeffizienten vorliegen als zur Nachtzeit,

Korrelationskoeffizienten nach PEARSON

Tag | Nacht
Laros/Tapm 0,91 . 0,82
Lar1/Tarm 0,95 0,94
Die Struktur der Gerduschbelastung innerhalb eines Beurteilungsfeldes - z,B,

kontinuierlich verteilte Gerduschbelastung oder kurzzeitig (15 Minuten) stark
schwankende Gerduschbelastung im Beurteilungsfeld -, kann evtl. ein zusdtz-

liches Entscheidungskriterium fiir eine Sanierung sein.

Hinweise iiber die Struktur der Gerduschbelastung sind mit Hilfe der Differenzen

AFm’ LAF95 und LAFl zu erhalten.

Der Wert des energiedquivalenten Dauerschallpegels L

zwischen den Kenngrdfen L

AFm ist bei einem zeitlich
nur wenig schwankendem Ger&dusch etwa gleich groB wie der Wert LAF95 und auch
AF1’ die Differenz LAFm - Lppgg ist daher gering. Bei einem stark

schwankendem Gerdusch weicht der LAFm-Wert vom LAF95

-Wert; die Differenz L

wie der Wert L
-Wert ab und liegt ndher

beim L l—Wert als beim L wird daher

AF
gréBer.

AF95 AFm ~ YAF95

Als weiterer Hinweis flir die Struktur der Gerdusche ist auch die Differenz zwi-
schen dem LAFl und dem LAF95
Schwankungsbreite der Ger&duschimmissionen innerhalb des Beurteilungsfeldes zu-

14Bt.

-Wert zu nutzen, die ebenfalls Aussagen 3zur

In der Abbildung 20 (s. Anhang) sind beispielhaft fiir die Tageszeit die ermit-
telten Differenzen zwischen den KenngréBen aufgezeigt. So ist z.B. aufgrund der
groBen Differenz zwischen den Werten L und L

AF1 AF95
Beurteilungsfeldern am unteren rechten Rand des Untersuchungsgebietes die

zu erkennen, daB in den

Struktur der Gerdusche stark schwankend ist. Dagegen ist aufgrund der geringen
Differenz am oberen linken Rand die Gerduschimmission weniger schwankend. Be-

trachtet man zusdtzlich die Differenz zwischen den Werten L und L 1o}

AF1 AFm’
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sind ebenfalls am unteren rechten Rand des Untersuchungsgebietes gr&Bere Dif-
ferenzen als am oberen linken Rand festzustellen. Hieraus ist abzuleiten, wie
vorab schon erwdhnt, daB die Gerduschsituation im rechten unteren Bereich des
Untersuchungsgebietes im wesentlichen vom Hintergrundger&dusch geprégt wird

(geringe Differenz zwischen L und L ) und die Gerduschsituation am linken

AFm AF95
oberen Rand des Untersuchungsgebietes weniger vom Hintergrundgerdusch, sondern
von den h&dufig auftretenden hohen Schallpegeln (Differenz LAF1 - LAFm klein und

Differenz L groB) bestimmt wird.

AFm ~ Targs
Zusdtzlich zur Beurteilung der Gerduschsituation eines Beurteilungsfeldes kann
es daher zweckmidBig sein, die Struktur der Gerduschsituation, gekennzeichnet

durch die Differenzen der Kenngrd&Ben, zu ermitteln und zu werten.
5.3.2. Abh&ngigkeit der KenngrdéBen

Als KenngrdBen zur Kennzeichnung fldchenbezogener Gerduschimmissionen wurden
der arithmetische Mittelwert, das 0,5-Quantil und das 0,9-Quantil der MeBwert-

arten L und LAF1 gewdhlt.

AFm’ “AF95
Um die Frage zu beantworten, welche Werte diese Kenngr&Ben haben und ob ein
Zusammenhang zwischen diesen Kenngr&Ben besteht, wurden diese Kenngr&éBen der

MeBwertart L ndher betrachtet.

AFm’
In den Abbildungen 21-24 (s. Anhang) ist die Verteilung der -KenngrdB8en im
Untersuchungsgebiet sowie die Differenz dieser Kenngr&Ben zur Aufdeckung evtl,
Zusammenhdnge aufgetragen {(die Darstellungsart ist wie in den ibrigen Abbil-

dungen) .

Der arithmetische Mittelwert LAFm und das 0,5-Quantil (q0 5 (LAFm))
I

sich dhnlich liber das Untersuchungsgebiet sowohl wdhrend der Tageszeit als auch

wdhrend der Nachtzeit (siehe auch Abb. 21 und 22). Noch klarer ist die Ahnlich-

keit dieser beiden KenngrSBen aus der ermittelten Differenz dieser beiden Kenn-

verteilen

gr6Ben, die in Abb. 23 aufgetragen ist, abzulesen. Betrachtet man 2zusdtzlich
fir diese beiden Kenngr&Ben im Untersuchungsgebiet die Maxima, Minima, Mittel,
Standardabweichungen (als Tabelle unter den Grafiken aufgelistet), so weichen
z.B. das Mittel wie auch der minimale Wert und der maximale Wert dieser beiden
KenngrdBen wdhrend der Tages- und wdhrend der Nachtzeit im Untersuchungsgebiet

um weniger als 2 dB voneinander ab.

Der arithmetische Mittelwert und das 0,5-Quantil kennzeichnen aufgrund dieser
Gegeniiberstellung die Gerduschsituation etwa gleich; im Mittel liegt bei der
durchgefiihrten Untersuchung der Wert des 0,5-Quantils etwa 0,5-1 dB unter dem
arithmetischen Mittelwert der MeBwertart. Der Mittelwert hat allerdings bei
gleicher Stichprobenmd&chtigkeit einen kleineren Vertrauensbereich als das
0,5-Quantil (mittlerer Vertrauensbereich des T__ -Wertes VB = 2,2 dB und

AFm 80 %
des 0,5-Quantils VB80 g = 3 dB). Der Mittelwert ist daher geringfligig genauer
anzugeben als das 0,5-Quantil.
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Zur Frage, ob evtl. statt des Mittelwertes oder des 0,5-Quantils auch das 0,9~
Quantil als gleichwertige Kennzeichnung von Gerduschimmissionen zu nutzen ist,
werden die m8glichen Zusammenhdnge zwischen dem Mittelwert und dem 0,9-Quantil
betrachtet, indem die Verteilung der Kenngr&Ben im Untersuchungsgebiet gegen-
ibergestellt und die Differenz zwischen den beiden Kenngr&Ben gebildet wird.

Der arithmetische Mittelwert und das 0,9-Quantil der MeBwertart L unter-

scheiden sich, wie zu erwarten, in ihren Werten stdrker voneinande?Fﬁls Mit-
telwert und 0,5-Quantil. Dieser Unterschied ist nicht nur der H6he nach grd&Ber,
sondern auch noch von der abweichenden Verteilung des q0,9-Wertes gegeniiber der
Mittelwertverteilung im Untersuchungsgebiet abhédngig.

Der Wert der Kenngrd&Be d9 9 ( ) wird in starkem MaBe bestimmt von der Ver-
’

L
teilungsform der MeBwerte im éiﬁlteilungsfeld. Haben z.B. 2zweli Beurteilungs-
felder gleiche Mittelwerte oder gleiche 0,5-Quantile, so kdnnen sich trotzdem
unterschiedliche Werte des 0,9-Quantils ergeben, je nachdem, welche Streuung
die MeBwerte im Beurteilungsfeld aufweisen. Aus den in Abb. 23 dargestellten
Differenzen der KenngrdBen wird dies nochmals deutlich. Die Unterschiede der

) und T reichen von -2,7 dB bis 1,1 dB wdhrend der

AFm AFm
Tageszeit sowie von minus 3,9 dB bis 0,85 dB wdhrend der Nachtzeit; die ent-

KenngrdéBe 9 5 (L
r

AFm) und LAFm betragen

wdhrend der Tageszeit 6,3 bis 13,1 dB und wdhrend der Nachtzeit 5,3 bis 15,7 dB.

sprechenden Unterschiede zwischen der Kenngrd&Be 99 9 (L
’

Wegen dieser nicht konstanten, sondern mit groBen Schwankungsbreiten behafteten

Differenz zwischen 95 9 (LAFm) und LAFm’
14

mit Kenntnis des 0,5-Quantils nicht zuverldssig das 0,9-Quantil, das zur Ken-

ist mit Kenntnis des Mittelwertes oder

zeichnung des Auftretens groBer MeBwerte benutzt werden kann, abzuschédtzen.
Unterstrichen wird der unterschiedliche Zusammenhang der Kenngr&Ben untereinan-

der durch die nachfolgend aufgelisteten Korrelationskoeffizienten.

Korrelationskoeffizienten nach PEARSON

Tag Nacht
q0,5 (LAFm)/LAFm 0,97 0,98
9,9 (Lapn) "Tarm 0,87 0,91
Die bisher fiir die MeBwertart LAFm ndher untersuchten Zusammenhdnge zwischen
den Kenngr&Ben Mittelwert und 0,5-Quantil sowie Mittelwert und 0,9-Quantil sind
als zusammengefaBtes Ergebnis ebenfalls fiir die MeBwertarten LAFl und LAF95

in den Abbildungen 24 und 25 (s. Anhang) aufgezeigt, und zwar fiir die Tageszeit

wie auch flir die Nachtzeit.

Die in den Diagrammen aufgetragenen Balken kennzeichnen das Mittel der Kenngrd&Be
iber das gesamte Untersuchungsgebiet sowie den Bereich zwischen Mittel + Stan-

dardabweichung und Mittel minus Standardabweichung und den festgestellten
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Maximal- und Minimalwerten der Kenngr&Be im Untersuchungsgebiet. In der Abb. 24
sind die Kenngr&Ben und in der Abb. 25 die Vertrauensbereiche dieser Kenngr&B8en

aufgetragen. Der Abb. 24 ist beispielsweise zu entnehmen, daB der minimale Wert
ar9s (largs
Nachtzeit zu 38 dB(A) ermittelt wurde. Das bedeutet, in einem Beurteilungsfeld

der KenngrOBe "Arithmetischer Mittelwert der MeBwertart L ) in der
des Untesuchungsgebiets betrug der mittlere Hintergrundgerduschpegel 38 dB(A)
(an einzelnen Punkten dieses Beurteilungsfeldes traten noch niedrigere, an

anderen Punkten des Beurteilungsfeldes aber auch hShere L -Werte auf). In

AF95
einem anderen Beurteilungsfeld wurde dagegen aber auch ein mittlerer Hinter-

grundgerduschpegel von 62 dB(A) festgestellt (Maximum dieser KenngrdBe).

Der h&chste festgestellte Wert einer KenngrédBe in einem Beurteilungsfeld ist
der Wert des 0,9-Quantils der MeBwertart LAFl’ der zu 85 dB(A) ermittelt wurde.
Instruktiv fiir die Qualitdtsaussage zu den Kenngr&8B8en ist das in Abb. 25 wie-

dergegebene Diagramm i{iber die Vertrauensbereiche VB der Kenngr&Ben. Mit Ab-

80 %
stand die beste Qualitdt hat unter den durchgefilhrten Versuchsbedingungen
die Kenngr&Be "Arithmetischer Mittelwert", egal ob die MeBwertart LAFl’ LAFm

oder L betrachtet wird.

AF95
Die geringste Qualitdt ist bei Benutzen der KenngrdBe "0,9-Quantil" wvorhanden.
Die KenngrdBe "0,5-Quantil" ist beziliglich der Aussagequalitdt schlechter als

der Mittelwert, aber doch wesentlich besser als das 0,9-Quantil.

5.4. Hinweis auf unterschiedliche Schitzverfahren

Die Vorteile einer fldchenbezogenen Kennzeichnung von Gerduschimmissionen fiir
besondere stddtebauliche Aufgaben wurden im Abschnitt 1 erl&utert und anhand
der Ziele - u.a. Verkniipfbarkeit der Gerduschkenngr&fen mit Kenngr&Ben anderer
Umweltkomponenten sowie mit soziodemographischen Kenngr&Ben, Aufstellen einer
Rangfolge ~ als Bezugsflidche vorldufig ein Quadrat von 1 km Seitenldnge vorge-

schlagen.

Zur Kldrung der Frage, wie &dndern sich die Gerduschkenngr&Ben und Vertrauensbe-
reiche dieser Kenngrédfen, wenn die Bezugsfldche nicht ein Quadrat wvon 1 km2
Fldchengré8e ist, sondern von 0,25 km2?, wurde die Untersuchung so angelegt,
daB als Bezugsfldche auch ein Fldchenquadrat von 500 m Seitenldnge gewdhlt wer-
den konnte, um die Auswirkungen dieser BezugsfldchengrdBe auf die Ger&duschkenn-

zeichnung feststellen zu k&nnen.

Insbesondere interessieren bei der Reduzierung der Bezugsfldchengr&Be folgende

Fragen:

- Wie &dndern sich die KenngréBen, z.B. der arithmetische Mittelwert der MeB-
wertart LAFm’ die Standardabweichung s und der Vertrauensbereich dieser Kenn-
groBe?
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- Kann durch die Verkleinerung der Bezugsfl&che eine bessere Kennzeichnung der

Gerdusche beziiglich einer notwendigen Ursachenanalyse erreicht werden?

Voraussetzung fiir den Vergleich der beiden unterschiedlichen Bezugsfl&chen-
grdBen ist eine in der kleineren Fl&che ebenfalls zufdllig, gleichverteilt ge-
zogene Stichprobe. Diese Voraussetzung, neben der zuf&dlligen Verteilung der 64
Messungen pro 1 km2? auch ein Viertel der Messungen, also 16 Messungen pro
1/4 km? zuf&dllig zu verteilen, konnte, abgesehen von einigen unzugdnglichen Ge-
bietsteilen wie FluBliufe, Baggerseen u.d., im {liberwiegenden Teil des Unter-

suchungsgebiets wdhrend der Tageszeit und wdhrend der Nachtzeit erfiillt werden.

Zur Beantwortung der Frage, wie sich die Kenngr&Be "arithmetischer Mittelwert
f;;;", die auf die Fliche 1 km2? bezogen ist, gegeniiber der KenngrdBe "arithme-
tischer Mittelwert f;;;", bezogen auf die Fldche 0,25 km2? verhidlt, werden
die Kenngr&Ben selbst gegenilibergestellt und die Differenz zwischen diesen bei-
den KenngrdBen gebildet, und zwar fiir Bezugsfl&dchen, die einen gemeinsamen

Fldchenmittelpunkt besitzen (s. nachstehende Skizze).

[ [l
|

= 05km F—

~— 1 km —

Der Vergleich der beiden Kenngr&Ben, insbesondere hinsichtlich der Vertrauens-
bereiche, ist natiirlich unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Stichpro-
benmdchtigkeit vorzunehmen. In der Bezugsfl&che der Gr&Be 1 km? liegt eine MefS-
wertanzahl von maximal 64 vor; in der kleineren Bezugsfldche jedoch nur von

maximal 16 MeBwerten.

In den Abbildungen 26 und 27 (s. Anhang) sind die beiden Kenngr&Ben gegen-
iibergestellt, Abbildung 28 (s. Anhang) zeigt die Kenngr&Bendifferenz. Zur In-
terpretation der dargestellten XenngrdBen und Differenzen sind folgende An-

merkungen zu machen:

Die KenngrtBe mit der Bezugsfldche 1 km? wurde mit Hilfe der fl&chig gleiten-
den Auswertung der MeBwerte ermittelt (s. Hinweise im Abschnitt 5.1). Zur Be-
stimmung der Kenngr&Be mit einer Bezugsfldche von 0,25 km? ist die flé&chig
gleitende Auswertung mit einer Schrittweite von 500 m nicht mehr méglich; durch
die kleinere Fl&chengr&Be treten somit keine Uberschneidungen der Bezugsfléchen

mehr auf - die Bezugsfl&chen grenzen nur noch aneinander.,
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Eine fl&chig gleitende Auswertung der MeBwerte f£flir Bezugsfldchen mit 1 km?2
GrdBe und einer Schrittweite von 0,5 km erlaubt die Auswertung und somit Dar-
stellung von 119 Fl&chen im Untersuchungsgebiet. Fiir den Vergleich mit Kenn-
groBen der Bezugsflédche 0,25 km? wurde die Lage dieser Fldchen so gewdhlt, daB
sich der gleiche Mittelpunkt wie der der Fl&dche der Gr6Be 1 km? ergibt; daB
ebenfalls 119 Fldchen der GréBe 0,25 km? vorliegen.

Der Vergleich der beiden Kenngr&Ben widhrend der Tageszeit, aber auch wédhrend
der Nachtzeit (Abbildungen 26 und 27), =zeigt vor allem in den Teilen des
Untersuchungsgebietes, in denen Ortlich begrenzt stark emittierende Schall-
quellen vorhanden sind (Bundesbahnstrecken, Autobahnen, industrielle Anlagen)
erhebliche Unterschiede zwischen der auf 1 km2 bezogenen Kenngr&Be und der auf
0,25 km2 bezogenen Kenngr8Be. Dieser Unterschied ist einsichtig, da mit zu-
nehmender Gr&Be einer Bezugsfldche der EinfluB des Mittelungseffektes zunimmt
und somit das Erkennen von Einzelheiten in der Fl&che abnimmt. Dieses bessere
Erkennen von Einzelheiten durch die KenngrdBe der kleineren Bezugsflidche zeigt
sich z.B. dadurch, daB wdhrend der Tageszeit nur drei KenngrdBen mit der 1 km2
groBen Bezugsfldche der kleinsten Belastungsklasse angehdren, dagegen aber acht
Kenngr6Ben der Bezugsflédche 0,25 km2, Ebenso tritt eine starke Differen-
zierung der Fldchen beziiglich der h6chsten Belastung auf - insbesondere in
Abb. 27 fiir den Bereich der Bundesbahnfernverkehrsstrecke im rechten unteren

Teil des Untersuchungsgebietes zu erkennen.

Die gewdhlte Gr6Be der Bezugsfl&dche fiir eine KenngrdBe spielt immer dann eine
untergeordnete Rolle, wenn in Gebieten keine wesentlichen Schwankungen der
Gerduschimmissionen vorliegen; liegen allerdings 6rtlich unterschiedlich starke
Gerdusche in dem Gebiet vor, so ist durch kleinere Bezugsfldchen - im Extrem-
fall durch punktuelles Betrachten der Immissionen - immer ein besseres Er-

kennen von Einzelheiten mdglich.

Die Wahl der BezugsflidchengrSBe kann somit immer nur an der Aufgabenstellung
ausgerichtet werden. Als KompromiB beziiglich der hier anstehenden Aufgabe
- Erkennen von Gerduschschwerpunkten zur Minderung dieser Emittenten, somit
Wahl kleiner Bezugsfldchen, aber auch Verknilipfbarkeit und KXombinierbarkeit
mit anderen umwelt- und st&dtebaulichen Daten, die auf 1 km? Fl&chen bezogen
sind -, wdre es sinnvoll, die BezugsfldchengréBe 0,25 km? zu w&hlen, die MeB-
planung- und Durchfithrung aber so anzulegen, daB eine Aggregierung von 4 klei-

nen Bezugsfl&dchen zu einer 1 km2? groBen Bezugsfldche mdglich wird.

Das erwdhnte starke Gerduschimmissionsgef&dlle in einigen Teilen des Unter-
suchungsgebietes - bedingt durch Bundesbahn, Bundesautobahn, Industrie =~ wird
ebenfalls durch die in Abbildung 28 aufgetragene Differenz zwischen der Kenn-
grb8e mit der Bezugsfldche 1 km2? und der Kenngr&Be mit der Bezugsflidche
0,25 km2? deutlich.

Der Vergleich der Bezugsfldchengr&Be zeigt, daB Einzelheiten der Ger&duschim-

mission im Untersuchungsgebiet besser erkannt werden k&nnen mit Kenngr&Ben der
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BezugsfldchengrdBe 0,25 km2 als mit KenngrdBen der BezugsfldchengrdBe 1 km2,
Bei dieser Verkleinerung der Bezugsfldche und bei gleichem Aufwand - somit auch
Verkleinerung der Stichprobenmédchtigkeit - muB allerdings gefragt werden, wie
dndert sich der Vertrauensbereich der Kenngr&B8e der verkleinerten Bezugsfléche,

die ja nur aufgrund einer Stichprobenmédchtigkeit von N = 16 ermittelt wurde.

Da der Vertrauensbereich der KenngrdBe von der Midchtigkeit der Stichprobe und
von der Streuung der MeBwerte abhdngt, ist vorab eine VergréBerung'des Ver-
trauensbereichs durch die geringere Mé&chtigkeit zu erwarten, wenn nicht durch
eine kleinere Streuung der MeBwerte in der kleineren Bezugsfldche diese Ver-

trauensbereichsvergréferung wieder riickgédngig gemacht wird.

Wie sich der Wert des Vertrauensbereichs VBBO % der KenngrdBe beim Ubergang von

der Bezugsfldche 1 km2 auf 0,25 km2 &ndert, kann durch die Differenz der Ver-
trauensbereichswerte der verschiedenen Kenngr&Ben gezeigt werden. Fiir die Kenn-

groBe LAFm

ferenzen der Vertrauensbereiche VBSO.% der Fldchen im Untersuchungsgebiet, und

zwar fiir den Tag und filir die Nacht dargestellt.

sind in der Grafik der Abbildung 29 (s. Anhang) die klassierten Dif-

Wiirden im Untersuchungsgebiet nur geringe OSrtliche Schwankungen und damit ge-
ringe Streuungen der MeBwerte der Ger&duschimmissionen vorliegen, so miiSte durch
eine Verringerung der Stichprobenmédchtigkeit um den Faktor 4 (64 gegeniiber 16)
ein um den Faktor 2 - der Wert des Vertrauensbereichs ist proportional %T -

vergrdBerter Vertrauensbereich der Kenngr&Be etwa im gesamten Untersuchungsge-

biet auftreten,

Der Abb. 29 ist jedoch zu entnehmen, daB nicht nur Differenzen von 2 dB, son-
dern auch Differenzen gr&B8er 5 dB auftreten, die eben auf unterschiedlich groBe
Streuungen der MeBwerte und somit auf rdumlich inhomogene Ger&duschimmissionen

im Untersuchungsgebiet schlieBfien lassen.

Betrachtet man allerdings fiir das gesamte Untersuchungsgebiet die mittlere Dif-
ferenz der Vertrauensbereiche zwischen den Kenngr&Ben der Bezugsfl&dche 1 km?2
und der Bezugsfl&che 0,25 km2, so ergibt sich etwa eine Differenz, die mit der
erwarteten Verringerung der Stichprobenmdchtigkeit um den Faktor 2 {iberein-
stimmt. Die erhoffte Kompensierung der infolge der Stichprobenmidchtigkeitsver-
kleinerung aufgetretenen VertrauensbereichsvergrdBerung durch eine geringe
Streuung der MeBwerte in den kleineren Bezugsflédchen gegenuber den groBen Be-
zugsflédchen konnte nicht festgestellt werden.

Die Standardabweichung der MefBwerte als MaB fiir die Streuung &ndert sich in
den Bezugsfldchen von 0,25 km? nur gering gegeniiber den Bezugsfldchen von
1 km2, Fiir das gesamte Untersuchungsgebiet wurde wdhrend der Tageszeit eine

mittlere Standardabweichung der MeBwerte L bei einer Bezugsfldchengr®Be von

AFm
1 km?2 von 6,5 dB und bei einer BezugsflichengrdBe von 0,25 km2 von 6 dB fest-

gestellt.
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Der im gesamten Untersuchungsgebiet festgestellte mittlere Vertrauensbereich

flir die KenngréBe "arithmetischer Mittelwert'f;;;" ermittelt aus 64 MeBpunkten
pro 1 km? von VB 80 % = 2 dB erhdht sich somit um etwa 2 dB auf etwa VBgo s
4 dB fiir die Kenngr®Be, wenn sie nur mit 16 MeBwerten in der Bezugsfldche von

0,25 km? ermittelt werden.

Aus diesem Ergebnis ist auch abzuleiten, daB eine Verringerung der Stichproben-
midchtigkeit von 64 auf z.B. 16 in der Bezugsfldche von 1 km? den Vertrauens-

bereich VB der KenngrodBe L

AFm W mindestens 2 dB vergrdBern wird.

80 %

5.5. Verkniipfen der Gerduschimmissionen mit der Bev&lkerungsdichte

Ein wesentlicher Grund, die Gerduschimmissionen fl&chenbezogen zu ermitteln,
ist die Forderung, die Gerduschimmissionen mit anderen st&dtebaulichen wie auch
sozio-demographischen Daten, z.B. mit der Bevdlkerungsdichte, verkniipfen zu
kdnnen. Fiir die Aufgabe, eine Rangfolge {iber die Sanierungsbedirftigkeit von
Stadtgebieten aufzustellen, wdre es unbefriedigend, wenn nur die Ger&uschim-
missionen und nicht auch die Anzahl der Bewohner, die durch die Gerduschim-
missionen in den einzelnen Stadtteilen belastet sind, beriicksichtigt werden.
Wird z.B. die Anzahl der Bewohner eines Stadtteils als Kriterium zur Sanierung
nicht beriicksichtigt, so miiBte die Fl&che mit der héchsten Ger&uschbelastung
mit Rang 1 versehen werden, auch dann, wenn in dieser Fldche keine oder nur
geringe Wohnbebauung vorhanden ist und MafBnahmen in dieser Fl&che unwesentlich

die Gerduschsituation der iibrigen Stadtteile verbessern wiirden.

Es wird daher zweckm&Big sein, die Bev&lkerungsdichte ebenfalls als Kriterium

fiir die Sanierungsbediirftigkeit von Stadtteilen heranzuziehen.

Eine M&glichkeit, die BevSlkerungsdichte als Kriterium heranzuziehen, besteht
z.B. darin, verdffentlichte soziopsychologische Untersuchungsergebnisse iber
den Zusammenhang zwischen Beldstigung oder erlebter St8rung und Ger&duschmef-
werten zu benutzen. So kann mit Hilfe der festgestellten Prozentsdtze "we-
sentlich oder stark gestdSrter Personen" in Abhdngigkeit von Gerduschwerten
und der Bevdlkerungsdichte die absolute Zahl der "wesentlich gestdrten Perso-

nen” innerhalb einer Bezugsfl&dche ermittelt werden.

Eine im Auftrag des Umweltbundesamtes {iiber die Bel&dstigung der Bewohner in
Stddten durchgefiihrte Untersuchung hat z.B. einen Zusammenhang zwischen Pro-
zentsatz "wesentlich gestdrter" Personen und Gerduschwerten ermittelt, der zur

Beriicksichtigung der Bevdlkerungsdichte genutzt werden kénnte [14],
In Abbildung 30 (s. Anhang) sind aus dieser Untersuchung die bekannten Zusam-

menhdnge zwischen St®6rung und Gerduschwerten fiir die Tageszeit und fir die
Nachtzeit dargestellt.
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Das Verkniipfen von Gerduschimmissionen und Bevdlkerungsdichte k&nnte wie folgt

vorgenommen werden:

Als kennzeichnende GréBe der Gerduschimmissionen eines Beurteilungsfeldes (Be-
zugsfldche 1 km2, Kennzeichnungszeit 1 Jahr) wird z.B. der arithmetische Mit-
telwert der MeBwertart Larm benutzt. Mit dieser Kenngr8B8e und der hier ge-
nannten "Beldstigungsfunktion" kann der Prozentsatz "wesentlich gestérter
Personen" abgelesen und mit der Bev8lkerungsdichte in der Bezugsfldche multi-
pliziert werden. Als Ergebnis liegt die absolute Zahl "wesentlich gestorter"
Personen in der Bezugsfldche vor, die dann Kriterium fir die Rangfolge der

Sanierungsbediirftigkeit der Fl&che sein kann.

Dieses Kriterium wilirde dem Immissionsschutzgedanken in starkem MaBe ent-
sprechen, da die Fl&dche mit einer hohen Gerduschbelastung und einer groBen
Anzahl von Bewohnern eine hdhere Priorit&t zur Sanierung hdtte als eine Fld&che
mit einer gleich hohen Gerduschbelastung, aber einer geringeren Anzahl von

Bewohnern.

Beispielhaft ist in Abbildung 31 (s. Anhang) fiir die Tageszeit einmal nur die

Gerduschimmission - gekennzeichnet durch die KenngrdéBe f;;; - und daneben die
zahl "wesentlich gestdrter" Personen, gebildet aus der Verkniipfung der Ge-
rdauschimmissionen mit einer mittleren, linearen Beldstigungsfunktion, und der

Bevdlkerungsdichte dargestellt. -

Flir die Nachtzeit ist in Abbildung 32 (s. Anhang) ebenfalls dieser Zusammen-

hang wiedergegeben.

Aus den beiden Abbildungen ist eine deutliche Verschiebung der Prioritdten,
insbesondere im oberen Teil des Untersuchungsgebietes, zu erkennen, wenn die
Bev&lkerungsdichte mit berilicksichtigt wird. Offensichtlich sind die gerdusch-

mdBig hochbelasteten Fldchen im oberen Teil des Gebietes - gekennzeichnet durch
hohe Tg;;—Werte ~ nur schwach oder gar nicht besiedelt, so daB sie gegeniiber
gleich~ oder sogar weniger belasteten Fldchen, die aber st&rker besiedelt sind,

rangmdBig abfallen.

Um eine Ubersicht {iber die Zahl der Fl&dchen im Untersuchungsgebiet zu bekommen,
die je nach Festsetzung eines unterschiedlichen Schwellenwertes der "Anzahl
wesentlich gestdrter Personen" sanierungsbediirftig wdren, sind in der Abbil-
dung 33 (s. Anhang) fiir den Tag und in der Abbildung 34 (s. Anhang) fiir die
Nacht die Fldchen gezeigt, in denen z.B. 1000; 2000 oder 4000 "wesentlich ge-
stbrte Personen"” wohnen. Hieran ist deutlich die Zunahme der Zahl sanierungs-
bedlirftiger Fl&chen mit Verkleinerung des Schwellenwertes "Anzahl wesentlich

gestOrter Personen" zu erkennen.

Mit der hier beispielhaft vorgestellten Methode ist in einfacher Weise ein im-

missionsschutzgerechtes Vorgehen zur Festsetzung sanierungsbediirftiger Fl&chen

mdglich. Denkbar ist aber auch noch weitere stddtebauliche und soziodemo-

graphische Gr&éBen, wie sie z.B. von der AGEPLAN vorgeschlagen wurden, zur

Priorititenbestimmung der Sanierungsbediirftigkeit heranzuziehen [51.
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Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:25000.
Vervielfdltigt mit Genehmigung des Landesver-
messungsamtes Nordrhein-Westfalen

vom 01.02,1984, Nr. 66/84.

Abb., 1: Lage des Untersuchungsgebietes in einer GroB8stadt
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MeBpunktart Anzahl Prozent der
Gesamtzahl

0. MeBpunkte, die den planmdBig vorgegebenen

MeBorten entsprachen 570 25 %
1. MeBpunkte, die auf Gebduden lagen und

auf 6ffentlich zugédngliche Stellen ver-

schoben werden konnten 95 4 %
2. MeBpunkte auf Privat- oder Werksgelédnde,

die evtl. nach Anmeldung zugdnglich waren 272 12 %
3. MeBpunkte in Wiesen, Widldern, auf Ackern 51 2 %
4. MeBpunkte, die nicht den planmdBigen MeB-

orten entsprachen, aber durch einen

akustisch gleichwertigen MeB8punkt ersetzt

werden konnten:

auf 6ffentlich zugénglicher Flé&che 170
auf Privatgeldnde 38

5. MeBpunkte, die bis zu 60 m radial vom

planmdBigen MeBort verlegt werden muBten

und zugdnglich waren 419 18 %
6. MeBpunkte, die nicht den unter Nr. 1-5

angefiihrten Bedingungen entsprachen und

in einem gesonderten (2.) MeBprogramm

untersucht wurden 689 30 %
Abb. 4: Anzahl und Prozentsatz der unterschiedlichen MeBpunktarten im

Untersuchungsgebiet
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